1876. ANNALEN 11. 
DER PHYSIK UND CHEMIE 
BAND CLIX. 


I. Ueber die Natur der elastischen Nachwirkung ; 
von Ferdinand Braun. 


da 


Zweck und Plan der Untersuchung. ‘us ead 


Di. Erscheinungen der elastischen Nachwirkung nehmen, 
wie W. Weber"), der Entdecker derselben, für die Ver- 
schiebungen nach der Länge von Seidenfäden und später 
F. Kohlrausch ’) für die Torsionsnachwirkung von Me- 
talldrähten zeigten, einen gesetzmälsigen Verlauf, selbst 
wenn die Bewegungen mehrere Monate lang dauern. 
Beide Forscher haben ihre Beobachtungen durch verhält- 
nilsmäßsig einfache Interpolationsformeln vollständig dar- 
stellen können. Da diese aber naturgemäls zunächst nur 
für die speciellen Beobachtungsfälle anwendbar sind, so 
hat Boltzmann ?) neuerdings versucht, die Gesammtheit 
derjenigen Fälle, in welchen elastische Nachwirkung oder 
eine mit derselben zusammenhängende Erscheinung (die 
Elasticitätsänderung durch länger andauernde Verschie- 
bungen) abzuleiten aus einer einzigen Hypothese. Gesetzt, 
es ergäbe sich, dals die von Boltzmann entwickelten 
Formeln im Allgemeinen (denn mehr beansprucht die 
Theorie nicht) mit der Erfahrung übereinstimmten, so wäre 
damit bewiesen, dafs die elastischen Verschiebungen einem 
einfachen Fundamentalgesetz folgen: Ein Punkt, welcher 
unter dem Einflufs elastischer Kräfte steht, bewegt sich, 


1) Pogg. Ann. Bd. 34, 8. 247; Bd. 54, S. 1. 
2) Pogg. Ann. Bd. 119, S. 337, 1863; Bd. 128, S. 1, 207, 399. 1866. 
3) Pogg. Ann. Ergiinzungsbd. VII, S. 624. 
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wie die gewöhnliche Elasticitätstheorie verlangt, wenn er 
eine unendlich kleine Verschiebung erleidet und vorher 
noch gar nieht gegen die anderen Punkte verschoben war. 
Hat dagegen schon früher (was strenge genommen schon 
beim zweiten Wegelement der Fall ist) eine Verschiebung 
in demselben Sinne stattgefunden, so ist die zur zweiten 
Verschiebung nöthige Kraft geringer als die gewöhnliche 
Elasticitätstheorie verlangt, und zwar um einen Betrag, 
welcher proportional ist 1) der Gröfse der früheren Ver- 
schiebung, 2) der Zeit, welche dieselbe dauerte, 3) einer 
noch zu bestimmenden Function der Zeit, die verflossen 
ist seit der früheren Verschiebung bis zu dem Eintritt 
der neuen Verschiebung. 

Ob eine solche Annahme für gewisse Fälle wirklich 
der Erfahrung genügt, kann natürlich nur durch Ver- 
gleichung messender Beobachtungen mit den abgeleiteten 
Formeln entschieden werden. Eine solche Vergleichung 
lag nicht in meiner Ansicht. Denn einmal ist bereits durch 
frühere Versuche Material für dieselben vorhanden (ob- 
schon dasselbe theilweise nicht geeignet ist; vgl. Boltz- 
mann |. ¢.); ferner haben Streintz und in der letzten 
Zeit auch Neesen neue Arbeiten in diesem Sinne bereits 
angekündigt, endlich erscheinen mir Untersuchungen in 
einem anderen Sinne nöthiger und mehr versprechend. 

Die zunächst gelegene Auffassung der elastischen Nach- 
wirkung ist, dieselbe gewissermalsen als einen Rest der 
elastischen Verschiebung anzusehen. In der That, denkt 
man sich, dafs die-Verschiebungen, welche die Elasticitäts- 
theorie betrachtet und welche dort, ebenso wie in der Hy- 
drodynamik, als ohne Reibung erfolgend angesehen werden, 
mit einem Widerstande vor sich gehen, so müssen im 
grolsen Ganzen elastische Körper Erscheinungen zeigen, 
welche der Nachwirkung gleichen. Die Bewegungen der 
Körper in Folge des Widerstandes würden zu vergleichen 
seyn den Bewegungen einer Flüssigkeit in einem gekrümmten 
beweglichen Capillarrobr. Wird während kurzer Zeit der 
eine bewegliche Schenkel des Rohres stark gehoben und 
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wirkt so ein starker Druck auf die Flüssigkeit im einen ; 
Schenkel, so fliefst in verhältnilsmäfsig kurzer Zeit ein 
Quantum Flüssigkeit in den anderen Schenkel, welches nach 
Aufheben des starken Druckes (der starken Deformation 
eines festen Körpers entsprechend) wieder in gesetzmälsig 
geregelter Weise langsam zurückströmt und das Ende 
seiner Bewegung vielleicht erst nach Monaten erreicht hat. 
Eine solche Anschauung, welche also Nachwirkung und 
die eigentliche elastische Verschiebung der Theorie als 
wesentlich gleich annimmt, ist in der That in ganz klar 
ausgesprochener Weise den Entwickelungen vonBoltzmann 
zu Grunde gelegt. Kann aber nicht die Nachwirkung 
auch ein molecularer Vorgang seyn, welcher ganz unab- 
| hängig ist von den elastischen Verschiebungen, wie sie un- 
sere Theorie berücksichtigt, ein Vorgang, welcher seinem 


Wesen nach gänzlich von diesen verschieden ist und nur 
r das eine mit ihnen gemeinsam hat, dafs er ein gleichfalls 
1 stets mit grölseren Verschiebungen eintretender Procels ist? 


i Braucht Nachwirkung gewissermalsen nur ein Corrections- 
. glied an den elastischen Verschiebungen zu seyn, weil sie 


n sich nur in kleiner Weise gegenüber den gréfseren Ver- 
s schiebungen äufsert? Kann nicht auch ganz unabhängig 
n von denjenigen Kraftäufserungen der Molecüle, welche die 
Theorie rechnend verfolgt, noch eine zweite Bewegung, eine 
i- Kraftéufserung zu Stande kommen, welche langsame Be- 
ar wegungen anstrebt, über die sich, ich möchte sagen, die 
kt elastischen Bewegungen überlagern, stets noch, bezogen 
8- auf den so anders geformten Körper mit seiner neuen 
y- Ruhelage, den gewöhnlichen Gesetzen folgend? Dann würde 
n, elastische Nachwirkung den stetigen Uebergang zu dauern- 
im den Veränderungen bilden und danach auch ein dauernd 
n, deformirter Körper wieder sich einfach (mit sogar fast 
ler demselben Elasticitätsmodul) verhalten wie ein nicht de- 
‚en formirter. 
ten Der Dualismus, welcher durch eine solche Ansicht in 
ler die Elasticitaétslehre hereingetragen wird, berührt zwar — 
ind 


ich gebe es zu — unangenehm, vielleicht sogar erscheint 
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er gekünstelt. Aber die principielle Berechtigung obiger 
Fragen läfst sich nicht ableugnen. In der That hat bereits 
im Jahre 1841 W. Weber auf eine solche Trennung der 
Molecularkräfte fester Körper hingewiesen, ja sogar eine 
ganz bestimmte Hypothese untergestellt. Er nimmt an 
(ähnlich wie bei der Theorie der Magnetisirung und des 
Rückstandes), dafs Drehungen der Molecüle das Wesent- 
liche der Nachwirkung ausmachen. Kohlrausch hat mit 
3 Eu gröfserer Präcision und mehr Nachdruck auf die Nothwen- 
digkeit einer solchen Trennung aufmerksam gemacht. Nach 
ihm mufs man annehmen, dafs die elastischen Verschie- 
bungen ohne Widerstand erfolgen und in translatorischen 
Bewegungen der Molecüle bestehen. Gleichzeitig erfolgt 
eine mit Widerstand einhergehende Drehung der Mole- 
cüle, welche letztere die Nachwirkung hervorruft. „Die 
Drehung der Molecüle') erklärt den Vorgang, sobald man 
annimmt, dafs sie langsam geschieht und dafs durch sie 
eine Aenderung der Molecularkräfte hervorgebracht wird, 
ohne dafs die Mittelpunkte der Theilchen ihre gegenseitige 
Stellung zu ändern brauchen.“ 

Die Erscheinungen der freiwilligen Spannungsänderung, 
auf welche sich Kohlrausch beruft, bedürfen, glaube 
ich, um entscheidend zu seyn, zuvor einer ad hoc ange- 
stellten Prüfung. Selbst wenn sie sich aber als nicht 
= durch secundäre Aenderungen bedingt herausstellen, so 

würden sie (was übrigens Kohlrausch selbst annimmt, 

wie aus seiner letzten Arbeit in diesen Annalen Bd. 158, 

S. 337 hervorgeht, welche mir erst während der Correctur 

in extenso bekannt wurde) durch die Boltzmann’sche 

Anschauung ihre directe Erklärung finden. Obschon ich 

keinen Weg sehe, experimentell darüber zur Gewilsheit 

zu kommen, ob Nachwirkung wirklich in einer derartigen 
Drehung der Molecüle begründet ist, so bleibt jedenfalls 
die allgemeine Frage von principieller Wichtigkeit beste- 
hen: Sind elastische Nachwirkung und elastische Ver- 
_ schiebung wesentlich gleiche oder sind dieselben specifisch 
verschiedene Bewegungen ? 
1) Pogg. Ann. Bd. 128, S. 414. 


= 


= 


auf G: 
Kraft 
hat, « 
ihrer \ 
recht 

nicht | 
einen 

gesenk 
Kraft 

gestalt 
sind, 

einen ] 
elastis« 
dafs, 
Grund: 
Mecha 
wirkun 
hervor; 
den be 
Nachw 
schiebu 
brauche 
ist, we 
bungen 
innere 

der er: 
schiebu 
geren | 
kommt. 

Es 

Kérper 
die dre 
Hauptel 
und sic 
allen R 
gleichz« 
theorie 


| 
| Di 
Ay 
} 
t 
4 
if 


mt, 
58, 
tur 
che 
ich 
heit 
igen 
falls 
aste- 
Ver- 


fisch 


Diese Frage aber läfst eine einfache Entscheidung zu 
auf Grund folgender Ueberlegung: Das Princip, dafs eine 
Kraft keine Componente senkrecht zur Richtung der Kraft 
hat, oder, was dasselbe besagen will, dafs eine Kraft in 
ihrer Wirkung nicht geändert wird durch eine zweite senk- 
recht gegen die erste gerichtete Kraft, gilt im Allgemeinen 
nicht mehr für die elastischen Körper. Gewichte, welche 
einen stabförmigen Körper biegen, werden gehoben oder 
gesenkt, wenn an dem Stab gleichzeitig eine horizontale 
Kraft angreift. Aber immer lassen sich in einem einfach 
gestalteten Körper drei Ebenen finden, welche so beschaffen 
sind, dafs elastische Verschiebungen und Kräfte in der 
einen Ebene unabhängig sind von gleichzeitig eintretenden 
elastischen Verschiebungen in den anderen Ebenen, so 
dafs, wenn man diese Ebenen als Coordinatenebenen zu 
Grunde legt, die Elastieitätslehre wieder der einfacheren 
Mechanik starrer Körper sich nähert. Elastische Nach- 
wirkunsverschiebungen, welche in einer dieser Ebenen 
hervorgerufen sind, müssen dann von Verschiebungen in 
den beiden anderen Ebenen unabhängig seyn, wenn die 
Nachwirkung wesentlich gleich ist mit elastischer Ver- 
schiebung. Es wird sich nicht mehr so zu verhalten 
brauchen, wenn die Nachwirkung ein molecularer Vorgang 
ist, welcher direct gar nicht mit den elastischen Verschie- 
bungen zusammenhängt, sondern eine weniger prägnante 
innere Bewegung darstellt, welche zwar gleichzeitig mit 
der ersten eintritt, aber einer Kraftäufserung oder Ver- 
schiebung der Molecüle entspricht, welche zu der auffälli- 
geren Bewegung als etwas für sich Bestehendes hinzu- 
kommt. 

Es kommt also zunächst darauf an, in den elastischen 
Körpern, welche der Untersuchung unterworfen werden, 
die drei ausgezeichneten Ebenen, welche ich im Folgenden 
Hauptebenen nennen will, aufzufinden, was immer leicht 
und sicher geschehen kann. Um jedoch die Arbeit nach 
allen Richtungen hin zu decken, erschien es mir nöthig, 
gleichzeitig einige Fundamentalsätze, welche die Elasticitäts- 
theorie liefert, einer experimentellen Prüfung zu unterziehen. 
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Da sich dieser Theil der Arbeit auf längst bekannte Sätze 
bezieht, so hätte die Mittheilung der Versuche vielleicht 
unterbleiben können. Dieselbe in aller Kürze dennoch 
wiederzugeben, werde ich durch folgende Gründe veran- 


BR. lafst: 1) Ist man gerade bei Elastieitätsuntersuchungen 
E- immer in der milslichen Lage, a priori nicht zu wissen, 
a in wie weit das benutzte Material den Voraussetzungen 


+ der Theorie genügt. Es bezieht sich dies sowohl auf die 
s innere Beschaffenheit desselben, als auch in den meisten 
=F Fällen auf die Form des Körpers. 2) Die Theorie setzt 
as immer nur unendlich kleine Verschiebungen voraus, ohne 
hir im Allgemeinen angeben zu können, um welchen procen- 
Ts tischen Betrag die Resultate von den theoretisch gefun- 


denen abweichen, wenn man Verschiebungen von einer 
= gewissen Grölse, bezogen auf die Dimensionen des Kör- 
a pers, überschreitet. 3) Dazu kommt, dafs man vielfach 
*y sich diese Granzen jedenfalls enger denkt, als sie sind. 
Wäre es sonst möglich, dafs man so häufig, selbst bei 
der Kritik wissenschaftlicher Untersuchungen, der Vor- 
stellung begegnet, es miisse ein durch eine gewisse Kraft 
ees tordirter Draht sich seiner Torsionsruhelage nähern, wenn 
er stärker gespannt, oder es müsse ein Draht sich ver- 
kürzen, wenn er tordirt wird, wie ein Bindfaden, welcher 
eine Drillung erfährt? 
Nachdem ich im ersten Theil die Giltigkeit der- 
_ jenigen Sätze der Elasticitätslehre, auf welche sich meine 
weiteren Untersuchungen stützen, an dem Beobachtungs- 
materiale selbst geprüft habe, werde ich zeigen, dals die 
 Nachwirkungsverschiebungen diesen Gesetzen nicht ge- 
horchen; ich werde die verschiedensten Nachwirkungen 
_ combiniren mit anderen Nachwirkungen und auch mit 
einfachen elastischen Verschiebungen, welche letzteren 
ohne beobachtbare Nachwirkung sind. Es wird sich zei- 
gen, dafs zwischen dem elastischen Verhalten der Körper 
innerhalb der Elasticitatsgranze (Gröfse des Elasticitäts- 
 moduls) und dem Verhalten in Bezug auf Nachwirkung 
Ren allgemeineren Beziehungen stattfinden, wohl aber, 
wie es scheint, mit dem Verhalten bei Annäherung an die 
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sog. Elasticitätsgränze. Messungen in der Art der hier 

mitgetheilten versprechen uns einen Zusammenhang dieser 

Gränze mit anderweitigen, temporären Aenderungen zu 

geben und in die Natur der sog. Sprödigkeit mehr Licht 

zu werfen. = 
Endlich werde ich mich zu der Frage wenden, wie 5 

sich ein Körper verhält gegenüber dem gleichzeitigen Ein- — 3 

fluls zweier Kräfte, deren jede eine Nachwirkung in einer 

Hauptebene herbeizuführen bestrebt ist. Bleibt es sich 

für den Endzustand des Körpers gleich, ob zwei Nach- 

wirkungen in kurzer Zeit hinter einander auftreten oder 

ob beide gleichzeitig angestrebt werden? Auch hier er- _ 

giebt sich ein Resultat, welches der gewöhnlichen An- 

schauung gerade entgegen läuft. Das Ergebnifs erinnert “ 

in der äufseren Form an die Erscheinung, auf welche 

ich friher’) aufmerksam gemacht habe, dafs bei der u 

Dämpfung von Schwingungen (durch Luftwiderstand) die 

Amplitudenabnahme nach einer Hauptschwingungsrichtung 

sich ändert, wenn eine dämpfende Kraft senkrecht zu der 

ersten hinzukommt. Eine dämpfende Kraft, schlofs ich 

aus den damaligen Versuchen, kann nicht in zwei zu ein- 

ander senkrechte, von einander unabhängige Componenten 

zerlegt werden. Oder mit andern Worten: ein mit Spann- 

kraft versehenes System, welches aus einer früheren Lage 

stabilen Gleichgewichtes durch zwei zu einander senk- 

rechte, von einander unabhängige Kräfte in eine neue 

Gleichgewichtslage gebracht ist, setzt unter dem Einflufs 

eines widerstehenden Mittels mit grölserer Geschwindig- 

keit einen oder beide Theile seiner Spannkraft in leben- 

dige Kraft um, wenn die beiden Kräfte gleichzeitig als 

wenn sie nach einander aufgehoben werden; ebenso wird 

sich zeigen, dals die von zwei Kräften hervorgebrachte 

Nachwirkung grölser ist, wenn die Kräfte gleichzeitig, als 

wenn dieselben vollständig, d. h. auch zeitlich von ein- 

ander unabhängig einwirken. Durch diese Eigenschaft 

treten endlich die Erscheinungen der Nachwirkung in eine 

überraschende Analogie zu den Erscheinungen der chemi- 

1) Pogg. Ann. Bd. 151, S. 263. 
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schen Molecularkrafte. Die Verschiedenheit in dem End- 
zustande eines Körpers (Mischung), welche bei chemischen 
Processen erreicht werden kann durch die Reihenfolge, 
in welcher die verschieden starken Kräfte chemisch an- 
ders gebauter Molecüle zur Wirksamkeit kommen, kann 
hier an demselben Stoff durch andere Stellungen, welche 
man den Molecülen der Reihe nach giebt, erreicht werden. 


I. Theil. 
lle Prüf iniger H ätze d 
Experimente e Prüfung einiger auptsätze der 
Elasticitatstheorie. 
Biegung und Torsion von Stäben. 


§. 2. 

1. Die Biegung, welche eine äufsere Kraft bewirkt, 
fallt im Allgemeinen nicht in die Richtung der Kraft. Nur 
wenn ein Stab vollständig homogen, isotrop und von ge- 
nau kreisförmigem oder quadratischem Querschnitt ist, fällt 
stets die Richtung der Verbiegung und der biegenden Kraft 
zusammen. In anders beschaffenen Stäben scheinen sich 
immer zwei, aber auch nur zwei zu einander senkrechte 
Ebenen zu finden, welche sich in der Axe des Stabes schnei- 
den und die Eigenschaft besitzen, dafs eine Kraft, welche 
in einer dieser Ebenen einwirkt, eine Verschiebung hervor- 
ruft, welche in der Ebene der Kraft liegt. Diese Eigen- 
schaft ergiebt sich für die Verschiebungen eines einzigen 
Punktes ganz allgemein durch die Theorie, für einen Stab 
unter gewissen Voraussetzungen und, wie es scheint, ex- 
perimentell ganz allgemein für beliebig beschaffene Stäbe. 
Diese Ebenen, die Hauptbiegungsebenen (identisch mit den 
früher von mir Hauptschwingungsebenen genannten), sind 
danach so beschaffen, dafs eine Biegung in einer dieser 
Ebenen weder eine Biegung nach der anderen hervorruft, 
noch auch eine bereits in der anderen Ebene vorhandene 
ändert. Ich erinnere an die von vornherein gegebene 
Methode durch Schwingungen diese Ebenen zu finden, 
an die Vorsichtsmaafsregeln, welche dabei zu beachten 
sind und endlich, was das wesentlichste ist, daran, dafs 
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diese Ebenen — worauf ich schon früher hinwies') — 
nach Charakter und Lage ungeändert bleiben selbst bei 
endlichen Verschiebungen. 

Zu beachten ist schliefslich, dafs durch eine Biegung 
in einer Hauptschwingungsebene innere Verschiebungen 
der Molecüle in der anderen Hauptebene eintreten; doch 
sind die elastischen Kräfte, welche durch diese Verschie- 
bungen entstehen, so beschaffen, dals die Summe sämmt- 
licher Kräfte mit Berücksichtigung ihres Vorzeichens und 
genommen über den ganzen Querschnitt gleich Null ist 
und somit keine Verbiegung des ganzen Stabes zu Stande 
kommen kann. Ist diese Summe zwar für jeden Quer- 
schnitt gleich Null, aber nicht gleich Null für jedes 
Linienelement des Querschnittes, welches zur Hauptbiegungs- 
ebene senkrecht steht, so tritt in Folge des ersten Um- 
standes zwar keine Biegung in der, zweiten Hauptebene 
ein, in Folge des zweiten Umstandes jedoch eine Torsion. 
Dies letztere wird der Fall seyn, wenn es keine zur ersten 
Hauptebene parallele Ebene giebt, welche gleichzeitig 
Symmetrieebene für den Querschnitt ist. — Alle Bemer- 
kungen dieses Abschnittes sind nur dann umkehrbar, wenn 
alle Querschnitte des Stabes einander gleich oder ähnlich 
sind (sowohl nach Gestalt als auch bei nicht isotroper Ge- 
stalt in Bezug auf Vertheilung der Elasticität); sie werden 
complicirtere Form annehmen (indem die Summen dann über 
| den ganzen Stab auszudehnen sind), wenn dieser Bedingung 
nicht mehr genügt ist. Im letzteren Falle darf man kein 
- gleichmälsiges Verhalten aller Theile des Stabes mehr er- 


. warten. 

§. 3. 

i Experimentelle Prüfung. Dats eine Biegung in einer 
r Hauptebene keine Biegung in der anderen hervorruft, ist 
t, so genau, als durch irgend eine Methode erreicht werden 
e kann, dadurch bewiesen, dafs Schwingungen in der einen 
e Ebene keine Schwingungen in der anderen "hervorrufen. 
n, Der Versuch konnte sich defshalb auf die Fragen be- 
n schränken: 


1) Pogg. Ann. Bd. 151, S. 58. 
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a) Aendert sich eine bereits vorhandene Biegung in 
einer Hauptebene nicht durch eine Biegung in der anderen 
Ebene? 

b) Aendert sich eine Biegung, welche hervorgebracht 
ist durch eine Kraft, welche nicht in einer Hauptebene 
liegt, wenn sich mit derselben noch eine zweite, senkrecht 
zur ersten wirkende Kraft verbindet? 

Ein Stab werde am einen Ende in horizontaler Lage 
in einen Schraubstock eingeklemmt; zuvor sey er um 
seine Axe so gedreht, dafs die durch die Axe des 
Stabes gehende eine Hauptebene vertical und in Folge 
dessen die andere horizontal liegt. Der Stab werde durch 
ein an dem freien Ende angehängtes Gewicht gebogen und 
die Biegung gemessen; läfst man jetzt eine Kraft in hori- 
zontaler Richtung auf den Stab wirken, so darf die verti- 
cale Biegung nicht geändert werden. 

Die Stäbe hatten im Allgemeinen eine Länge von 300””, 
Vor dem freien Ende derselben befand sich im rechtwink- 
liges Coordinatennetz, dessen Striche im Abstand von je 
1”” mit dem Diamanten in eine Spiegelglasplatte eingerissen 
waren; die Stellung des Stabes an der Scala wurde mit 
einer Lupe unter Vermeidung der Parallaxe abgelesen. 
Die Ebene des Coordinatennetzes stand vertical, senkrecht 
zur Axe des Stabes und gleichzeitig so, dafs das eine 
System von Strichen vertical, das andere horizontal lag. 
Der Stab wurde durch ein angehängtes Gewicht vertical 
gebogen. Ein mit einer Oese versehener Faden führte ho- 
rizontal über eine Rolle, welche sich in gleicher Höhe mit 
dem Stab 1900™" von demselben entfernt befand, und trug 
am anderen Ende eine leichte Schale zur Aufnahme von 
Gewichten. Natürlich können die Zahlen für horizontale 
Verbiegungen nicht zu Schlüssen benutzt werden, da die 
Reibung der Rolle in ihren Lagern die horizontal wirkenden 
Kräfte um einen schwankenden Betrag veränderte. Durch 
den grofsen Abstand der Rolle vom Stab war dagegen er- 
reicht, dafs trotz der Biegungen des letzteren die vertical 
wirkende Kraft stets hinreichend genau durch das direct 
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an den Stab gehängte Gewicht bestimmt war. Eine ver- 
ticale Verbiegung des Stabes um 10”"” würde bei einer 
Spannung des horizontalen Fadens von 100* nur eine 
verticale Componente dieser letzteren Kraft = 0,5# er- 
geben. Es ist zu beachten, dafs diese Componente pro- 
portional der verticalen Biegung ist, der procentische Fehler 
(ca. 1 Proc.) also in allen Beobachtungen an demselben 
Stab gleich bleibt. Es folgen einige Zahlenangaben. 2 


Runder Stahlstab No. 3. 
(Freie Länge = 303""; Durchmesser = 2™”,844.) 


Hauptbiegungsebenen resp. vertical und horizontal. 


ve vertical | horizontal] vertical jhorizontal 

J ” | 10 0,1 1,2 

20 100 2,4 12,4 


100 61 | 11,4 

100 
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Erste Hauptbiegungsebene d. h. gröfsere Kante des Querschnitts 


A. nahezu vertical. B. ca. 30° gegen den Horizont 


Biegende Kraft Verbiegung Biegende Kraft Verbiegung 

No. | vertical horizont.} vertical Ihorizont. vertical horiz. | vertic. | horiz. 
1 oe} oe} om om] oer] 0m om 
2 » | 100 1,7 23,0 50 » + 84/+ 4,5 
3 100 | 0 6,6 0 100 |— + 9,4 
4 » | 100 8,3 26,5 0 » — 9,2 | +14,3 
5 | 200 | 0 13,4 4,5 100 „ — 7,1/+48 
6 100 15,0 29,7 i 0 |-+16,8|— 9,2 
-0 1,9 26,0 0 0 I+ 0,3 
8} 200 | , 14,9 29,7 


Der Stab, auf welchen sich Tab. II bezieht, war nicht 
vollständig gerade, vielmehr die auf einander folgenden 
Querschnitte etwas gegen einander gedreht. Daher stand 
die Hauptbiegungsebene bei der Beobachtungsreihe A nicht 
genau vertical. Es erklärt sich hieraus, dafs eine horizon- 
tale Verbiegung eine kleine verticale nach sich zog, welche 
aber bei den verschiedensten verticalen Verbiegungen nahezu 
gleich bleibt; die Differenzen der verticalen Verbiegungen 
bei der horizontalen Verbiegung durch resp. 0 und 100# 
sind (No. 1 und 2; No.3 und 4; No.5 und 6; No.5 
und 8 müssen combinirt werden) resp. 1,7™; 1,7; 1,6; 
1,5. Der sehr erhebliche Einflufs horizontaler Kräfte auf 
verticale, wenn dieselben schiefer gegen die Hauptebene 
angreifen, erhellt aus der Reihe B derselben Tabelle. Die 
Senkungen sind durch das Vorzeichen +, Hebungen durch 
— angedeutet; 100° vertical wirkend können durch 100® 
horizontal ziehend um 7,1™ über die Ruhelage des un- 
belasteten Stabes oder um 16,8 + 7,2 = 23,8"" im Ganzen 
gehoben werden; dabei bewegt sich der Angrifispunkt der 
Kraft nur 4,8”"" im horizontalen Sinn. 
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Rechteckiger Stab aus Huntsmann-Stahl. mee 
Freie Länge = 305""; Dicke = 1"",65; Breite = 3"",50. Be 
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Durch die vorstehend mitgetheilten Versuche wird be- 
wiesen, dafs zwei in Hauptebenen wirkende elastische 
Kräfte sich jedenfalls um nicht mehr beeinflussen, als etwa 
einer Aenderung um 1 Proc. entspricht. Diese Genauig- 
keit dürfte mit Rücksicht auf die grölsere Zahl von Beob- 
achtungen anzunehmen seyn. Ich habe noch Messungen 
angestellt nach einer anderen, empfindlicheren Methode. 

Der oben angeführte runde Stahlstab war wieder ebenso 
befestigt wie vorher; seine Bewegungen wurden aber nicht 
direct abgelesen, sondern in eine Drehungsbewegung um | 
eine Axe übersetzt und diese mit Spiegelablesung gemessen. — 
Um eine Längsverschiebung in eine Drehung zu verwan- 
deln, braucht man gewöhnlich eine Axe, um welche ein 
am Ende belasteter Faden geschlungen ist, der senkrecht 
gegen die leicht bewegliche, nicht in ihren Lagern schlot- 
ternde Axe zu dem Punkt führt, dessen Verschiebung 
gemessen werden soll. Diese Anordnung hätte ich nur | 
bei sehr grofser Länge des übertragenden Fadens benutzen = 
können. Ich wandte deshalb folgendes Verfahren n 
(Fig. 1, Taf. IV). Auf zwei gleichgrofse Rollen, welche 4 
auf der Axe salsen, wurde ein Stück Spiegelglas von 
53"" Länge und 50”” Breite gekittet. Dasselbe lag in 
Folge seiner Schwere mit seiner einen Fläche auf dem 
freien Ende des Stabes so auf, dafs es mit dem Horizont 
einen Winkel von ungefähr 10° bildete. Das Ende des 
Stabes befand sich 30”” von der drehbaren Axe. Diese 
selbst stand senkrecht gegen die Axe des Stabes und ho- 
rizontal. Gesetzt, das Ende des Stabes bewege sich genau 
horizontal und geradlinig, so würde die Glasplatte und so- 
mit der an der Axe befestigte Spiegel seine Lage nicht __ 
ändern; wird dagegen der Stab vertical gebogen, so senkt —__ 
sich die Glasplatte, der Spiegel an der Axe dreht sich, = 

Da eine horizontale Verschiebung das Ende des Stabes 
in einem Bogen führt, so dafs sich derselbe von der Axe | 
entfernt, so mufs natürlich aus diesem Grunde schon eitie 
Drehung des Spiegels.eintreten. Diese würde nicht schaden, 
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wenn sie dieselbe Gröfse hätte, sobald der Stab gleich- 
zeitig vertical gebogen ist. In aller Strenge ist dies nicht 
der Fall, da bei dieser neuen Lage auch der Abstand des 
Stabes von der Axe ein anderer ist. Man übersieht aber 
leicht, dafs dieser Fehler nur einen kleinen Bruchtheil des 
ersteren ausmacht, wenn der Abstand des Punktes, an 
welchem der Spiegel aufliegt, von der Drehungsaxe nicht 
zu klein gewählt ist. Endlich ändert sich bei einer Sen- 
kung des Stabes auch die Kraft, mit welcher die Spiegel- 
glasplatte auf den Stab drückt. Die Differenzen jedoch, 
welche sich bei nieht zu grofsen Senkungen herausstellen, 
sind für nahe gelegene Bogen und kleine Neigungen der 
Platte gegen die Horizontale nicht erheblich. Tab. III 
giebt einige Zahlen, welche sich auf die schon im vorigen 
$. angeführten Stäbe beziehen. 


Tabelle II. 
Runder Stahlstab No. 3. Dimensionen (vgl. Tab. I.) 


B. Hauptebene 45° gegen den 
A. Hauptebene vertical. Horizont geneigt 
” Kraft as Kraft & 
No. | ver- | hori- S53 | Diff. | No. | yer- hori- 3 F DIE 
tical |zontal| | tical zontal | | 
la 0er Os" 1,2 la Ost | 0er | 496,5 
b 100 13,2 b 100 84,5, 12,0 
e be 0,8; 124] 2a} 20 0 | 371 
2a} 20 | O | 117 b 100 | 361,2| 10,2 
b | 100 | 129 12,0 | 3a 0 0 | 496,2 
3a 0 | 100 12,0 6 100 | 484,3) 11,9 
6 0 I—- 0,5) 125] 4a] 50 | O | 152,8) 
4a} 50* 0 |—15,5 b 100 | 149 | 3,8 
b | 100 |—29 | 13,5 | ttl 
| 
* Spiegel verstellt. PER 


Man ersieht aus der Tabelle, dafs bei einer verticalen 
Biegung des Stabes, welche 117° Aenderung der Spiegel- 
lage entspricht, eine horizontale Verbiegung nur 0,4° we- 


niger Ablenkung bewirkt als dieselbe horizontale Verbie- — 
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gung bei dem unbelasteten Stabe; die Aenderung der Kraft 
im einen Hauptschnitt beträgt demnach höchstens 0,5 Proc. 
Nahezu dieselbe Grölse ergiebt sich, wenn bei dem runden 
Stahlstabe die Kräfte in Ebenen wirken, welche 45° gegen 
die Hauptebenen geneigt sind. Dats hier keine stärkere 
gegenseitige Beeinflussung merklich ist, erklärt sich aus 
der fast vollkommenen Uebereinstimmung des Stabes mit 
einem kreisrunden, homogenen Stahle. Die Schwingungs- 
zahlen in den beiden Hauptebenen verhielten sich wie 
600:601; nur zwischen den Beobachtungen 4.a und 4.b 
der Tab. III.B ist die Differenz (3,8) erheblich kleiner als 
zwischen den sonstigen Beobachtungen. Es rührt dies 
von der starken Biegung des Stabes und der somit erheb- 
lich geänderten Lage desselben gegen die Glasplatte auf 
der Rolle. In der That, wurde der unbelastete Stab 
so viel gesenkt, dals nahezu die gleiche Lage desselben 
gegen die Glasplatte eintrat, wie vorher durch die Belastung, 
so ergab sich durch eine horizontale Verbiegung nun eine 
Aenderung von nur 2,8°; der Spiegel ging von 194* auf 
191,2, wenn horizontal 100% zogen. — In allen Zahlen 
der Tabelle ist auch stets bei stärkerer Biegung kleinere 
Aenderung der Spiegellage; dies spricht dafür, dafs die 
noch beobachteten Unterschiede auf die früher erwähnten 
Fehler des Apparates zu schieben sind. Denn je kleiner 
die Neigung der Glasplatte gegen den Horizont ist, desto 
| geringere Drehung der Axe wird durch eine horizontale 
Biegung des Stabes herbeigeführt; bei ganz horizontaler 
Glasplatte würde der Einflufs vollständig wegfallen. 

) Mit möglichster Berücksichtigung dieses letzteren Um- 
z standes wurde endlich ein rechteckiger Stahlstab unter- 
sucht; bei einer verticalen Biegung in der einen Haupt- 
ebene um 237°° brachte eine horizontale Verbiegung 25* 
Aenderung hervor, nur 1° mehr als wenn der unbelastete 


en Stab um ebensoviel verbogen wurde. 

ale Nach allen diesen Versuchen kann die Unabhängigkeit 
1e- zweier in zwei Hauptbiegungsebenen wirkenden Kräfte 
ie- 
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sicher bis auf wenigstens 0,5 Proc. als bewiesen angesehen 
werden. 

2. Die Biegung eines Stabes wird nicht geändert, wenn 
derselbe gleichzeitig tordirt wird. Dieser Satz ist so aus- 
reichend gelegentlich der Untersuchungen K irchhoff’s") 
und später Okato w’s?) bestätigt, dafs eine weitere Prüfung 
unnöthig war. Er ist auch ohne directe Beziehung auf 
das Folgende. Dasselbe gilt von dem folgenden Satz: 

3. Eine Biegung bringt im Allgemeinen gleichzeitig 
eine Torsion hervor. Nur die Biegung in einer Haupt- 
ebene hat, falls die Hauptebene gleichzeitig Symmetrieebene 
für den Stab ist, keine Torsion desselben zur Folge. 


Torsion und Spannung von Drähten. 


4. Die Spannung eines Drahtes (Verschiebung nach der 
Längsrichtung desselben) bringt keine Torsion hervor. Die- 
ser fundamentale Satz findet sich im Allgemeinen bei 
keinem einzigen Material in der gebräuchlichen Form be- 
stätigt. Der Grund liegt, wie ich später zeigen werde, 
darin, dafs die meisten Drähte schon elastische Nachwirkung 
besitzen. Welche Bedingungen erfüllt seyn müssen, damit 
der Satz gilt, geht besser aus den im zweiten Theil dieser 
Abhandlung mitgetheilten Beobachtungen hervor. 

5. Die Torsionsverschiebung, welche eine bestimmte 
Kraft hervorruft, ändert sich nicht, wenn der Draht einer 
Längsspannung unterworfen wird. Der Satz ist gleichfalls 
durch zahlreiche Messungen bewiesen, sämmtlich, soviel 
mir bekannt ist, Schwingungsbeobachtungen. Dieselben 
haben bei der gewöhnlichen Form der Ausführung den 
einen Uebelstand, dafs die Spannungsändernng gleichzeitig 
mit einer Aenderung des Trägheitsmomentes des mit- 
schwingenden Gewichtes, verbunden ist, in dessen Be- 
stimmung wieder Febler eingehen können. Dazu kommt 
die Längenänderung des Drahtes, endlich die Aenderung 


1) Pogg. Ann. Bd. 108, S. 369. 1859. 


2) Pogg. Ann. Bd. 119, S. 
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des Querschnittes; bis auf diese letzte Aenderung lassen 
sich alle anderen leicht in folgender Weise ausschliefsen. 

Eine Stahlseite von 0"",6686 Dicke wurde horizontal 
ausgespannt. Das eine Ende derselben war in einen 
Schraubstock eingespannt, das andere Ende führte über 
eine Rolle, so dafs die Saite mit verschiedenen Ge- 
wichten gespannt werden konnte; vor der Rolle befand 
sich ein vertical befestigter schmaler Feilkloben, zwischen 
dessen Backen die Saite frei hindurch ging. Nachdem die 
Saite mit einer bekannten Kraft gespannt war, wurde durch 
Anziehen der Backen des Feilklobens ein Stück der Saite 
von der unveränderlichen Länge von 1400”"” abgegränzt. In 
der Mitte dieses Stückes befand sich ein horizontaler 
Querarm und ein Spiegel. Durch einseitiges Belasten des 
Querarms konnte die Saite mit einer gewissen Kraft tor- 
dirt werden und so die bei verschiedenen Spannungen durch 
dieselbe Kraft hervorgerufene Torsion gemessen werden. — 
Ebenso konnte der Draht in Torsionsschwingungen ver- 
setzt und deren Schwingungsdauer bestimmt werden. Die 
im Mittel aus mehreren Versuchen erhaltenen Zahlen giebt 
die folgende Zusammenstellung. 


Torsionen Schwingungsdauer | Quadrat 

des Ver- 

Spannung | Werth | Verhältnifs | Werth | Verhältnifs | hältnisses 
Reihe I. | 
QKilo 378,7 | 1495 | 

Er 5 390,0 | 1,029 (1) 1,53 1,0234 1,0474 (3) 


Reihe II. (Torsionsmoment kleiner; Trägheitsmoment vergröfsert.) 


2Kilo 265,3 148 | 
5 2750  1,086@) | 1,515 | 1,0236 1,0479 (4) 


Aus den Zahlen ergiebt sich übereinstimmend, dafs 
der Widerstand des Drahtes gegen Torsion bei vergröfserter 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLIX. 


Tabelle IV. Br 
Stahlsaite. 1400"" Länge; 0"",6686 Dicke. 


353 
4 
h 
« 
f 
Bin“ 
2 
e 
> 
> 
er 
e “ 
el 
2 
le, 
ng 
a 
- 
; 
ia 
4 


354 


Spannung eher abnimmt als zunimmt. Theilweise ist diese 
Erscheinung jedenfalls auf Rechnung des verringerten 
Querschnittes zu setzen. Die Differenzen sind aber grö- 
(ser, als diesem Einflufs entspricht. Da die Torsions- 
winkel, welche durch dieselbe tordirende Kraft hervor- 
gebracht werden, unter sonst gleichen Umständen sich ver- 
halten umgekehrt wie die 4ten Potenzen der Radien, die 
Schwingungsdauern wie die Quadrate derselben, so würde 
die Einheit des Durchmessers bei Zunahme der Spannung 
von 2 auf 5 Kilo sich geändert haben 


aus Versuchszahl (1) berechnet um 0,0074 

» (3) » 


Ob diese Aenderung herrührt von einer Abnahme des 
Elasticitiitsmoduls oder einer Aenderung der Quercontrac- 
tion oder ob schon bei diesen Spannungen die Theorie 
nicht mehr anwendbar ist, habe ich nicht weiter unter- 
sucht. 


6. Eine Torsionsverschiebung bringt weder eine Längs- 
verschiebung im ungespannten Drahte (Verlängerung oder 
Verkürzung) hervor, noch ändert dieselbe eine bereits vor- 
handene Verschiebung nach der Aze. 

Soviel mir bekannt ist, ist dieser Satz noch nicht direct 
geprüft worden. Derselbe gilt innerhalb überraschend weiter 
Gränzen. Ich untersuchte ihn an Stahl, Kupfer, Cocon- 
faden und Kautschuk. 

Ein hartgezogener Kupferdraht von 0"",587 Durch- 
messer wurde mit seinem oberen Ende in eine geeignete 
Klemme eingespannt, so dafs der mit 500* belastete Draht 
vertical hing. Ein Mikroskop mit Ocularmikrometer war 
auf eine am Draht angebrachte Marke, welche 400”" vom 
oberen, eingeklemmten Ende entfernt war, eingestellt. 
Wurde der Draht nach der einen oder anderen Seite so 
tordirt, dafs diese Marke um 360° gegen ihre frühere 
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ine verdickt war, so zeigte sich keine mit Sicherheit 
melsbare Aenderung der Länge; dieselbe (scheinbar eine 
schwache Verkürzung des Drahtes, welche aber auch durch 


eine kleine Abweichung aus der Verticalen bedingt seyn | 


könnte) betrug höchstens 0,8, wobei mir jedoch wegen 
der kleinen Schwankungen des Drahtes, unbestimmter Be- 
gränzung der Marke etc. eine Ablesung auf nicht mehr 
als höchstens 0,5 sicher erschien. Da 1% des Mikro- 
meters 0™",04 entsprach, so würde demnach eine Ver- 
drehung zweier 400°" von einander abstehender Quer- 
schnitte um 360° nicht mehr Längenänderung als höchstens 


(wenn man 1* Aenderung annimmt) 0,01 Proc. bewirken. — © 


Ein ungefähr gleiches Resultat ergab ein Stahldraht. 

Um Coconfaden auf dieselbe Eigenschaft zu untersuchen, 
wurde die Methode benutzt, welche W. Weber auf Vor- 
schlag von Gauls anwendete') bei Messungen über einen 
ähnlichen Gegenstand. Ein Coconfaden wurde horizontal 
ausgespannt; sein eines Ende war mit etwas Kitt an einem 
gleichfalls horizontalen Messingstäbchen befestigt, welches 
die Axe eines Torsionskreises bildete. Dieser war fest 
auf einem Wandbrett aufgestellt, die Ebene des Kreises 
natürlich vertical gerichtet. Das Messingstäbchen konnte 
(wie bei jedem Torsionskreis) gleichzeitig in seiner Hülse 
der Länge nach um ca 40™ verschoben werden. Das 
andere Ende des Cocons war an einem dünnen, nahezu 


vertical hängenden Eisendraht, welcher am unteren Ende 


durch 50 bis 100* belastet war, angekittet. Wurde das 
Messingstäbchen des Torsionskreises in seiner Hülse weiter 
herausgeschoben, 
welchem der Cocon befestigt war, weiter von der Verti- 


calen hinweg und der Cocon bekam eine Spannung, deren 


Gröfse durch die Abweichung des Eisendrahtes aus der 
Verticalen und das Gewicht, welches letzteren belastete, 
bestimmt war. Auf die Stelle, an welcher der Cocon am 
Eisendraht befestigt war, wurde ein Mikroskop mit Ocular- 
mikrometer eingestellt. War so der Seidenfaden schwach 
1) Pogg. Ann. Bd. 34 1. ec. u 


so bewegte sich der Eisendraht, an 
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356 x. 
oder stärker belastet, so konnte er gleichzeitigdurch Drehung 
des Messingstabes im Torsionskreise um eine bekannte 
Gröfse tordirt und am Mikroskop gemessen werden, ob 
und wieviel sich die Länge des Fadens geändert hatte. 
Da die Beobachtungen nur kurze Zeit in Anspruch nahmen, 
so waren Störungen durch Wechsel der Temperatur und 
des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft nicht sehr zu fürchten; 
sie zeigten sich (wenn nur der Faden nicht direct von 
der Sonne beschienen wurde) noch geringer, als ich er- 
wartet hatte. 

Die Fäden waren, ehe sie befestigt wurden, der Dril- 
lungen und Knickungen, welche sie immer besitzen, be- 
raubt worden. Zu dem Ende wurden sie vertical auf- 
gehängt, mit einem kleinen Gewicht belastet und der Reihe 
nach alle Stellen der Einwirkung der Dämpfe von kochendem 
Wasser ausgesetzt; dies wurde so lange wiederholt, bis 
sie sich nicht mehr aufdrillten. 

Es hat keinen Zweck, Zahlen im Einzelnen mitzutheilen. 
Das Resultat vieler Versuche mit mehreren Fäden war, 
dafs die Fäden von durcischnittlich 1150" Länge bei 10 
oder 20 selbst 40 Drillungen um je 360°, sey es links oder 
rechts herum, ihre Länge höchstens um 0*,3 des Ocular- 
mikrometers, d. h. um 0"”",012 änderten; dies war gleich 
0,00001 der ganzen Linge oder 0,001 Proc. 

Trotz der sehr betrichtlichen Torsion, welche je zwei 
Querschnitte, die um 30” von einander abstehen, um 
volle 360° gegen einander verdreht, wird dennoch bei den 
sehr diinnen Faden die Verschiebung der Theilchen zweier 
benachbarter Querschnitte gegen einander nur gering 
seyn. Ich untersuchte deshalb noch einen Kautschuk- 
faden, dessen nahezu quadratischer Querschnitt 1”” Seiten- 
länge besafs. Auch hier gaben, bei einer Länge des Fadens 
von 1280", 10 Drillungen um 360° eine Längenänderung 
von höchstens 0,3 bis 0,5, einer Aenderung von höchstens 
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Il. Theil. 
Ueber die Abhängigkeit der Nachwirkung von später 
eintretenden Verschiebungen. 

Ueber die gegenseitige Abhängigkeit zweier Biegungsnachwirkungen in 
zwei Hauptebenen. 


§. 7. 

Die Vorrichtung, welche zu einer Reihe von Versuchen 
über Biegungsnachwirkung benutzt wurde, war einfach 
folgende (Fig. 2, Taf. IV). In einen Schraubstock wurde 
horizontal ein Stab so eingespannt, dafs die eine Haupt- 
biegungsebene vertical, die andere somit horizontal lag. 
Das freie Ende des Stabes ragte durch die Mitte eines 
rechteckigen Holzrahmens, dessen innere Seiten resp. 32 
und 44”” lang waren. Der Stab konnte so in der einen 
Hauptebene, etwa vertical, um eine vorher gemessene 
Gröfse verbogen und durch kleine Haken eine bekannte 
Zeit lang in dieser Biegung erhalten werden. Man liefs 
ihn dann, möglichst unter Vermeidung von Schwingungen, 


\ 


in seine Ruhelage zuriickkehren und beobachtete durch = 


ein horizontal gelegenes Mikroskop, in welches ein Ocular- 
mikrometer eingelegt war, die Stelle des Stabes und seine 
Bewegung in Folge der elastischen Nachwirkung. War 
der Gang derselben bekannt, so konnte der Stab während 
einer gleichfalls gemessenen Zeit in der anderen Hauptebene 
(horizontal) verbogen und nach der Rückkehr in seine 
natürliche Lage eine etwaige Aenderung derselben gemessen 
werden. Ist die Verbiegungsnachwirkung in einer Haupt- 
ebene (wie eine elastische Verschiebung ohne Nachwirkung) 
unabhängig von einer Verschiebung in der anderen Haupt- 
ebene, so darf er sich nunmehr in verticaler Richtung um 
nicht mehr verschoben haben als in Folge des Ganges der 
verticalen Nachwirkung zu erwarten war. Zu beachten ist, 
dafs eine kleine Abweichung der zweiten Biegung von der 


horizontalen Richtung keinen Fehler bedingt, da diese 


kleine Abweichung nur einer unendlich kleinen Verschiebung 
entspricht, welche, wie ich mich wiederholt überzeugte, 
keine der Nachwirkung In anderen 


2 
x 
4 
‘ 
ane 
- 
= 
. a 
=i 
3% 
J 
q 
Pr 
» 
2 
1 
Er. 
1 q 
a 
ER a 
N 
Yr , 
g - 
= 
18 j % 
3 
. 


358 
. 


Versuchen wurde aufserdem dem Stabe eine genau hori- 
zontale Bahn vorgeschrieben. Ich erinnere ausdrücklich 
daran, dafs nach den Versuchen des $. 3 und 4 seitens 
der Elasticiätskräfte nicht einmal das Bestreben vorhanden 
ist (abgesehen davon, dafs demselben gar nicht genügt 
werden könnte),. den Stab nach der anderen Hauptebene 
zu biegen. Um so beachtenswerther ist das durchgängige 
Resultat, dafs eine Nachwirkung in einer Hauptebene stets 
verringert wird durch eine später auftretende Nachwirkung 
in der anderen Hauptebene. 


§. 8. 
aan Der schon oben erwähnte Unterschied, welchen die 
beiden Hauptebenen in Bezug auf die Dämpfung von 
gleichzeitigen Schwingungen zeigten, liels mich bei der 
Verwandtschaft dieses Vorganges mit der elastischen Nach- 
wirkung auch eine Verschiedenheit der Hauptebenen für 
die letzten erwarten, etwa in der Weise, dafs in der einen 
Hauptebene bestehende Nachwirkungen durch Verschie- 
bungen in der zweiten verringert, umgekehrt solche in der 
zweiten vergrölsert oder wenigstens nicht verändert würden. 
Ein derartiges Resultat würde sich unmittelbar ableiten 
lassen, wenn man die Erklärung, welche W. Weber!) 
Re. früher von der Dämpfung gegeben hat, annehmen und die 
er, beschriebene Dämpfungserscheinung inneren Widerständen 
zuschreiben will. Die Erklärung gründet sich bekanntlich 
auf die in Folge der Nachwirkung eintretende fortwährende 
Verschiebung der Ruhelage. 

Um deshalb jeden Irrthum über die Lage der Haupt- 
schwingungsebenen und diejenige, in welcher die Schwin- 
gungen rascher erfolgten, auszuschliefsen, wurden die- 
selben mit den früher angegebenen Vorsichtsmafsregeln ?) 
untersucht; die Stäbe wurden in passend gebohrte cylin- 
drische Messingstäbe eingelöthet, diese selbst in Versen- 
kungen, welche in dicke Holzbretter gebohrt waren, mit 

1) Pogg. Ann. Bd. 34 1. c. 
2) Pogg. Ann. Bd. 151, S. 251 ff. 
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Siegellack eingekittet und unter dem Einflufs dieser Um- 
gebung die Schwingungen beobachtet, nachdem das dicke 
Brett mittels starker Schrauben auf einem festen Wand- 
brett angeschraubt war. Die Hauptebenen wurden auf 
dem Messingklotz markirt, die Stäbe wieder ausgekittet 
und an den Messingklötzen in den Schraubstock gespannt. 

Die Versuche ergaben, gegen mein Erwarten, dafs eine 
solche Verschiedenheit der beiden Hauptschwingungsebenen 
für elastische Nachwirkung nicht vorhanden war. Messun- 
gen über den Einflufs dev Dimensionen, der Dauer ver- 
schiedener Verbiegungen etc. lagen, bei der grofsen Aus- 


dehnung, welche die Arbeit schon so annahm, nicht in P 
meiner Absicht. Ich kann mich daher auf einige Angaben, __ 


welche die Gröfsenordnung der Verschiebungen erläutern, 
beschränken. 

Ein Stahlstab von 303"" Länge und 2”",844 Dicke 
wurde mehrfach nach den verschiedensten Richtungen hin- 
und hergehoben. Eine Verbiegung um 15"" nach oben 
während einer Minute brachte ihn von der ursprünglichen 
Ruhelage, welche dem Scalentheil 39 des Ocularmikro- 
meters entsprach, auf den Scalentheil 45, d. h. änderte 
seine Ruhelage um 6.0,016 =0"",096; in der ersten Mi- 
nute änderte sich diese Lage um 0%,7. Eine kurz an- 
dauernde Verbiegung um 20”" in der anderen Hauptebene 
brachte ihn auf 40%, d. h., er stand jetzt nur noch 1“ von 
der ursprünglichen Ruhelage ab. Bei anderen Versuchen 
mit demselben Stabe änderte sich der Abstand von der 
Ruhelage, welche z. B. Anfangs 15“ betrug, um 5“ d. h. 
um 33 Proc. 

Ein zweiter, ebenso langer und genau ebenso befestigter 
Stahlstab, welcher aber nur 2”",32 Durchmesser hatte, 
zeigte den Einflufs gleichfalls deutlich, aber in geringerem 
Mafse. Eine Nachwirkung, welche 45” nach Aufheben 
der Verbiegung 4* = 0"",077 betrug und sich in 1’ 45” 
um 1* änderte, wurde durch einmalige Verbiegung um 20"" 
nach links um 1°,8 geändert, so dafs der Stab nur noch 2* 
von der Ruhelage abstand; eine Verbiegung horizontal nach 
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rechts näherte ihn weitere 0%*,9; dann waren aber hori- 
zontale Verbiegungen nicht mehr von Einflufs. 

Ein dritter Stahlstab endlich, welcher in Material 
Oo (Elasticitatsmodul), Länge und Befestigung mit den vorher- 
er - gehenden übereinstimmte, aber nur 1"",252 dick war, 
zeigte gar keine Beeinflussung einer Verbiegung durch eine 
andere in der zweiten Hauptebene hervorgebrachte. 

Es ist bemerkenswerth, dafs diese Stäbe, für welche 
ich früher den Einflufs der Amplitude auf die Schwingungs- 
zahlen untersucht habe, auch in dieser Beziehung sich in 
derselben Weise folgten und die dort ermittelte Abhängig- 
Br; keit der Schwingungszahl von der Amplitude ungefähr in 
a demselben Verhiltnifs stand wie die gegenseitige Abhängig- 
keit der Nachwirkungen in zwei Hauptebenen. 

Die Hauptebenen verhielten sich qualilativ und soweit 
ich messen konnte auch nahezu quantitativ gleich. 

Endlich bemerke ich noch, dafs, wenn ein Stab ohne 
Nachwirkung war. eine Verbiegung in einer Hauptebene 
keine Verbiegung in der anderen Hauptebene im Gefolge 
hatte. Alles in Allem fand sich für die Stahlstäbe (deren 
ich noch zwei dickere kreisrunde und zwei von rechteckigem 
a= Querschnitt untersuchte): 
| Die Hauptbiegungsebenen behalten für Nachwirkungs- 

verschiebungen ihre Bedeutung nur insofern, als eine Ver- 
Er sehiebung in einer Ebene keine Verschiebung in der anderen 
Er hervorbringt. Dagegen wird eine schon bestehende Ver- 
schiebung in einer Hauptebene durch eine Verbiegung in der 
- anderen Hauptebene, unabhängig von dem Sinn dieser letz- 
BR, teren, verringert. Nach einigen kurz andauernden Verbie- 
gungen ist das Maximum der Verringerung erreicht, der 
= Art, dafs nun weitere, ebenso grolse Verbiegungen ohne 


Einflufs sind. 


§. 9 
g Die vorhergehenden Versuche liefsen mir noch ein 


es, wesentliches Bedenken. Die Stahlstäbe durchliefen näm- 
> lich den letzten Theil ihres Weges nur in sehr langen 
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Zeiträumen und in vielen Fällen schienen dieselben, trotz 
der Kleinheit der Verschiebungen, eine dauernde Defor- 
mation erlitten zu haben. Danach wulste ich nicht, ob 
nicht die beobachtete Aenderung vielleicht nur auf Rech- 
nung der dauernden Deformation zu schreiben, die eigent- 
liche Nachwirkung aber nicht geändert sey, also den Ge- 
setzen elastischer Verschiebungen folge. 

Gegen diese Auffassung spricht Folgendes: 

1) zeigen Stäbe, welche eine dauernde Deformation be- 
reits vor langer Zeit erlitten haben, nicht die erwähnten 
Erscheinungen. 

2) In sehr vielen Versuchen zeigte sich (der Einflufs 
ist zwar gering, aber in Folge der vielen Beobachtungen 
doch sicher), dals die Bewegungen des Stabes in einer Haupt- 
ebene, nachdem eine Verschiebung in der zweiten Haupt- 
ebene stattgefunden hat, langsamer vor sich gehen; d. h. 
gerade die Nachwirkung hat sich geändert, sie ist nahezu 
Null geworden, und nur die dauernde Biegung ist ge- 
blieben; 

3) war bisweilen, wenn sich die Nachwirkungsbewe- 
gungen noch längere Zeit fortsetzten, später nochmals ein, 
wenn auch geringerer Einflufs einer Verschiebung in der 
zweiten Hauptebene zu beobachten. 

Die sicherste Entscheidung wird aber gewonnen, wenn 
man sich Material aussucht, welches seine Nachwirkung 
rasch ändert und möglichst bald wieder in seine ursprüng- 
liche Lage zurückkommt. Ein solches ist Kautschuk. 

Ein nahezu runder Kautschukstab von 306”” freier 
Länge und 6"",1 Dicke wurde ebenso wie die Stahlstäbe 
eingeklemmt. Derselbe wurde eine Minute lang horizontal 
verbogen um 22””,5; 17’ nach dem Loslassen war er von 
seiner Ruhelage um 56° entfernt und näherte sich der- 
selben in den folgenden 42” um 10“, in weiteren 78” um 
5°; eine 10” andauernde Verbiegung nach oben brachte 
ihn volle 9° der Ruhelage näher. Er bewegte sich von 
jetzt ab mit offenbar geringerer Geschwindigkeit. 

In einem anderen Falle, wo die ganze Nachwirkung 
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kleiner war, nämlich nur 30%, legte der Stab in der ersten 
Minute 18%, in der darauf folgenden 3° zurück und nä- 
herte sich durch eine wenige Secunden andauernde Ver- 
biegung in der zweiten Hauptebene um nahezu eben so 
viel, als er in der ganzen zweiten Minute durchlief, näm- 
lich um 2,8 der Ruhelage. Aehnlich verhielt er sich 
in anderen Fällen. Es konnten bei der günstigen Be- 
schaffenheit des Materials mehrere Beobachtungsreihen 
kurz hinter einander angestellt werden. Stets war der 
Weg in der zweiten Minute nur klein; eine einmalige Ver- 
biegung senkrecht zur Bewegung näherte den Stab um 
so viel, als der ganze Weg der letzten Minute betrug, 
der Ruhelage; eine zweite Verbiegung in dem gerade ent- 
gegengesetzten Sinn brachte ihn noch etwas näher, und 
bereits nach 10 Minuten hatte der Stab wieder seine ur- 
sprüngliche Ruhelage erreicht. Eine dauernde Deforma- 
tion war also sicher nicht durch die Biegungen einge- 


treten. 
§. 10. 


Ich würde durch derartige Versuche das Resultat für 


gesichert angesehen haben, wenn nicht die gleichen Ver- 
suche an Glasstäben keine Spur von den Erscheinungen 
gezeigt hätten. Da aber gerade bei Glas am ehesten der 
Gedanke an dauernde Deformation ausgeschlossen ist, so 
entstanden dadurch neue Zweifel. Das Einzige, was ich 
bei Glas glaubte mit Sicherheit erkannt zu haben, bestand 
darin, dafs der Gang der Nachwirkung durch eine Ver- 
biegung in der anderen Hauptebene etwas verlangsamt 
wurde. Nur bei dickeren Glasstäben (welche deshalb von 
nahezu 1 Meter Länge genommen wurden), fand ich nach 
langer Belastung die Erscheinung gleichfalls. Ich will 
hier Zahlenangaben und Vergleichungen mit anderem Ma- 
terial, um nicht zu ausführlich zu werden, bei Seite las- 
sen und erwähne nur, dals ich die Ausnahmestellung, 
welche Glas einnimmt, als in der Eigenschaft der sog. 
Sprödigkeit begründet ansehen 
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dere Stoffe zu prüfen. 


zweite Verbiegung. 


masse (Hartgummi) untersucht. 
jede bleibende Aenderung, die Erscheinung sehr deutlich. 
Es mögen zwei Beispiele folgen. 
Stabes in je 15’, welche in der mit 4 überschriebenen 
Columne angegeben sind, ersieht man deutlich die sehr 
rasche Aenderung in der Stellung desselben durch die 
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peo 


Stab aus Kammmasse. (Freie Länge = 340""; 


Um sicher zu seyn, wurde ich veranlafst, noch an- 
Es wurden Stäbchen von Kamm- 
Dieselben zeigten, ohne 


Aus den Wegen de 


| 


Durchmesser = 3,85 resp. 3™,45.) 


Eine Hauptebene vertical. 


8 


| Stand des Stand des 
Zeit | Stabes 4 Zeit Gates | 4 
45 2’ 0” 53se 4b 13’ 0" 54se 
Verbogen nach unten 1’ Verbogen nach unten, links 1’ 
- 5' 0” | Losgelassen | 14’ 0” | Losgelassen 
a 15 | 76 15 80 
30 70,8 | 30 73 7,0 
| 45 68,2 45 70,5 | 25 
4 0 66,3 19 15 0 68,6 1,9 
15 64,5 ; 15 | 67,0 1,6 
30 64,0 0,5 30 | (65,6) (1,4) 
45 63,2 45 65,5 1,1 
501 92 1,0 16 64,3 12 
(Verbogen nach rechts) | 
15” | | 32 
_ 170 | 630 
15 62,5 0,5 


(Verbogen nach rechts) 


30” 58,0 4,5 
55,5 
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Da man gegen Kautschuk , ein so schlecht definirtes 
Material, welches noch dazu in anderen Beziehungen ein 
eigenthümliches elastisches Verhalten zeigt’), Einwand er- 
heben kann, so erschien es mir wünschenswerth, einen 
besser definirten Körper von gröfserem Elasticitätsmodul 
zu untersuchen. Ein solcher bietet sich, wie aus den Ver- 
suchen von Kohlrausch’?) hervorgeht, in dem Silber. 
Dieses Material besitzt bei einem Elasticitätsmodul, der 
mehr als } von dem des Stahles und grölser als der des 
Glases ist, den des Kautschuks aber wenigstens tausend- 
mal übertrifft, die Eigenschaft seine elastische Nachwirkung 
während sehr langer Zeit gleichmälsig zu ändern. Kohl- 
rausch hat dies bei Torsionen von Drähten bis zu meh- 
reren Monaten beobachtet; ich selbst habe mich sowohl 
für Torsion wie für Biegung von demselben Verhalten 
wenigstens in Zeiträumen von mehreren Tagen überzeugt. 
Ein Stab von Feinsilber von 2°",47 Durchmesser und 
340™" Länge wurde, um ihn möglicht hart zu machen, 
aus einem dickeren Drahte gezogen. Die Nachwirkungs- 
bewegung erfolgte bei ihm so langsam, dals die Beobach- 
tung sehr bequem wurde, gleichzeitig so regelmäfsig, dafs 
gar keine Frage darüber seyn konnte, ob man es mit 
Nachwirkung oder dauernder Verbiegung zu thun habe. 
Bei einer Beobachtungsreihe, von welcher ich zwei Bei- 
spiele folgen lasse, wurde der Stab erst wiederholt nach 
unten und horizontal um 22”" verbogen, um die mögliche 
dauernde Biegung herzustellen. Einen Tag darauf wurden 
demselben Nachwirkungen ertheilt, indem derselbe 30" um 
12”” vertical nach unten verbogen wurde. Die Nach- 
wirkungen sind gering, der Einflufs aber sehr deutlich. 
Nach 3 Stunden war die Nachwirkung wieder vollständig 
verschwunden. 
Nes 
2) Pogg. Ann. Bd. 128, S. 207, 406. 
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Eine Hauptebene vertical. 1° 


Zeit Stand des Stabes Zeit Stand des Stabes 


12b 25’ 30” 308¢,0 2b 56’ 30” 308¢,0 


4 Verbogen vertical Verbogen, schriig nach unten 
26’ 0" Losgelassen 57 0" Losgelassen 
30 26,0 30 26,0 
27 26,2 58 26,3 v4 
(Verbogen horizontal) 30 26,6 Ran 
15" 27,2 (Verbogen horizontal) 
44 28,2 59’ 
2h 56 30,0 0 


Andere Beispiele, bei welchen gröfserer Einflufs (5* 
auf 18° Nachwirkung zu Anfang oder auf 12° augenblick- 
lichen Abstand aus der Ruhelage) erhalten wurde, an- 
zuführen, hat nach allem keinen "Zweck 


§. 12. 


Ueber die Abhängigkeit der Torsionsnachwirkung von der Biegung. 


Die Frage, welche zu beantworten ist, lautet: Wird 
die Torsionsnachwirkung eines Stabes geändert durch eine 
später eintretende Biegungsnachwirkung? 

Das Resultat, welches ich bei den untersuchten Stäben 
(mehreren Stahlstäben von kreisférmigem und rechteckigem 
Querschnitt, zwei Kautschukstäben und dem Silberstab) = 
erhielt, war stets unzweifelhaft, dafs auch eine schon be- 
stehende Torsionsnachwirknng durch eine später hinzukom- 
mende Verbiegung verkleinert wird, unabhängig von dem Sinn 
der Verbiegung und der Torsion. 

Dieses letztere Resultat garantirt am besten dafiir, dafs 
Fehler, welche in Folge des 
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zum Fernrohr entstehen können, ausgeschlossen waren. Die 
Methode war natürlich einfach die, dafs am Ende des 
Stabes ein Spiegel angebracht war, welcher mit Fernrohr 
und Scala die Torsion zu messen gestattete. Der Spiegel 
stand dabei möglichst parallel der Ebene, in welcher 
der Stab später verbogen werden sollte. Die Torsion 
wurde durch passend eingerichtete Querarme, welche mög- 
lichst leicht waren, hervorgebracht. Während des Tor- 
direns wurde der Stab selbst aufgelegt, so dafs nicht gleich- 
zeitige Biegung desselben eintreten konnte. 

Da der Spiegel nicht vollkommen der Biegungsebene 
parallel stand, so konnte durch eine Verschiebung des 
Stabes in dieser Ebene schon ein anderer Scalentheil am 
Fadenkreuz erscheinen, auch wenn die Torsion des Stabes 
sich nicht geändert hatte. Es versteht sich von selbst, 
dafs der hierdurch bedingte Fehler untersucht wurde; er 
erwies sich als verschwindend klein, selbst wenn der un- 
tordirte Stab um mehrere Millimeter gehoben oder gesenkt 
wurde. Der Fehler geht endlich, soweit es sich um das 
(Jualitative handelt, aus dem Resultate heraus, da mit 
Verbiegungen nach unten und oben abgewechselt wurde, 
ebenso wie, beiläufig bemerkt, mit dem Sinn der Torsion. 
In anderen Versuchsreihen endlich wurde der Stab vor und 
nach der Verbiegung (nach oben oder horizontal) stets 
mit seinem Ende auf dieselbe Stelle von einem Stückchen 
Glasrohr, welches mit seiner Längsrichtung senkrecht gegen 
die Axe des Stabes stand und als horizontale Unterlage 
für denselben diente, aufgelegt. 

War der Stab nicht tordirt bezw. war er nach längerer 
Zeit (eine halbe bis eine Stunde bei Kautschuk) wieder in 
seine Ruhelage zurückgekehrt, so gaben Verbiegungs- 
nachwirkungen, selbst wenn sie grölser als die sonst be- 
nutzten waren, keine Torsion; d.h. eine Verbiegung bringt 
keine Torsionsnachwirkung hervor, sondern ändert nur eine 
schon bestehende. Der procentische Einflufs ist aber ge- 
ringer als der Einflufs zweier Biegungen auf einander. Ich 
lasse drei Beispiele folgen. Der Sinn der Torsion ist so 
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angegeben , 
welcher auf das freie Ende des 


dieselbe 


wie 


einem Beobachter 


erscheint, 


Stabes von vorn pare, 


wii Stab aus 
A, 
Stellung des Stabes Stellung des Stabes 
Zeit Zeit 
Torsions- | Aender. . Vertie. Torsions- | Aender. 
lage pro 30” | Stellung lage | pro I’ 
384,5 0"”,00 0' 
l Tordirt rechts herum f | Tordirt links herum ¢ 
15 Losgelassen 12 Losgelassen 
30” 421 17 281,0 
16 413 8,0 | 18 282,0 1,0 
19 282,5 0,5 
. ‘ 0,016 20 283,6 1,1 
23 399,8 21 284,3 0,7 
30 | 399,2 0,6 (Verbogen nach oben) 
24 399,1 0,1 22 286,7 24 
30 398,9 0,2 0,032 23 287,0 0,3 
25 398,7 0,2 24 287,1 0,1 
30 398,5 0,2 25 287,7 0,6 
(Verbogen nach oben 20” lang) 20 288,1 0,5 
26 397,8 ) 27 288 —0,1 
27 397,3 0,25 0,160 28 288,1 0,1 
28 397,0 0,15 (Verbogen nach oben) 
29 396,5 0,10 29 289,0 0,9 
(Verbogen 50” lang nach oben) 31 289,5 0,25 
30 396,2 03 | 
35 395,5 0,07 
| 
Tabelle VIII. 
Kautschukstab (Freie Länge = 306""; Dicke = 6,1) 
Torsion Torsion 
Zeit Zeit 
Stand Aender. Stand Aender. 
pro 1 pro | 
Ob 0’ 420,5 5b 28’ 460,2 0,9 
0 1 | Tordirt rechts herum f 29 459,2 1,0 
5 22 relass 
99 (Verbogen nach oben; 0”",8 Nachwirk.) 
3 464,5 9,5 30 449,2 10,0 
24 462,8 1,7 31 448,8 0,4 
25 461,8 1,0 33 448,1 0,35 
26 461,7 0,1 37 446,8 0,32 
461,1 6 
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Tabelle IX. 
Silberstab (Freie Länge = 317™; Dicke = 2"",47). 


Torsion Torsion 
Zeit | 
Aender. Aender. 
Stand pro 1’ Stand pro 1’ 
ae 420,4 | — 0' 0" Tordirt rechts herum 
Tordirt links herum um 400°° 
x um 315%¢ 10 Losgelassen 
5.0 |Tosgelassen 10 40 454 - 
1130 | 4522 | 2,1 
on 40 | 409 2,0 12 4518 | 08 
= “OS 410 | 1,0 13 451 | 08 
3 0 410,8 0,72 (30” nach oben verbogen 
(Verbogen 30” nach oben um 30™”) 14 449.2. 327) 1,8 
y 413,5 8,7 15 449,0 0,2 
10 413,6 0,1 


Wird die Nachwirkung nach der Axe eines Drahtes geändert durch 
Torsion? 


x 

Ar 


Wird ein Metalldraht mit einem so grofsen Gewicht 
belastet, dafs er eine dauernde Verlängerung erfährt und 
dann tordirt, so müsste sich die Länge desselben ändern, 
ow wenn Torsion auf die Längsnachwirkung einwirkt. Mittels 
dieser Methode erhält man aber nur kleine Nachwirkungs- 
verschiebungen; wenn daher der Einflufs nicht sehr be- 
trächtlich ist, so steht ein positiver Ausfall des Versuches 
nicht zu erwarten. Nun ist in der That der Einflufs so 
gering, dafs die Methode, wie ich an mehreren Metall- 
drähten fand, nicht ausreicht. 

Aus diesem Grunde wurden Coconfäden in der früher 
angegebenen Weise (§. 6) untersucht. Als ein 1166"" 
langer Coconfaden 20“,5 = 0°",820 Nachwirkung zeigte, 
bewirkten 20 volle Umdrehungen um 360° keine merkliche 
Aenderung, d. h. eine Genauigkeit der Ablesung auf 0**,2 
vorausgesetzt, keine Aenderung der Nachwirkung, welche 
mehr als 1 Proc. beträgt. Dasselbe Resultat erhielt ‘ich 
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bei anderen Versuchen mit Coconfäden und bei Kautschuk- 
fäden von 19”® Querschnitt. 

Dafs durch stärkere Torsionen auch eine Längsver- 
schiebung entsteht, ist zu schliefsen aus den Versuchen 
von Kramm'), welcher bei Untersuchungen über die 
Torsionsfestigkeit gespannter Drähte für ungeglühte Eisen- 
und Stahldrähte eine bedeutende Verkürzung, für Kupfer- 
drähte und geglühte Eisendrähte eine Verlängerung fand. 
Indefs sind die Vorgänge, welche dauernde Deformation 
bewirken, möglicherweise ganz von den Vorgängen der 
elastischen Nachwirkung verschieden. Um defshalb der 
Entscheidung der Frage wenigstens näher zu kommen, 
wurde eine Methode benutzt, welche durch die schematische 
Figur 3, Tafel IV erläutert wird. 

Zwei Kautschukfäden von 19”®= Querschnitt und 610”” 
Länge hingen vertical neben einander in einem Abstand 
von 4”",0. Ihre oberen Enden waren in zwei ausgezogene 
Glasröhrchen eingekittet; von diesen selbst war das eine 
auf einem in einem Brett eingeschlagenen Stäbchen fest- 
gekittet, das zweite an einem Stab befestigt, welcher den 
Mittelstab eines Torsionskreises bildete. Die unteren Enden 
beider Fäden waren an zwei Kupferdrähte befestigt, welche 
in 4"" Abstand vertical auf einem horizontal hängenden 
Stahlstäbchen (Stricknadel) aufgelöthet waren. Die Strick- 


nadel trug einen Spiegel, dessen Ebene senkrecht gegen — 


die Nadel und somit senkrecht gegen die Ebene der beiden 


Kautschukfäden stand; ferner war dieselbe durch einen 
ebenen, rechteckigen Streifen von dünnem Kupferblech, 
welcher mittels zweier Kupferdrähte vertical an dem Stäb- 
chen hing, belastet. Dieses Kupferblech tauchte in eine 
grolse Schale voll Wasser und diente dazu, Schwingungen 
des ganzen Systems zu dämpfen; gleichzeitig streckte es 
die Fäden mit einer gewissen Kraft. 


1) Kramm, Ueber den Einflufs der Torsion auf die absolute Festigkeit 


der Metalldrähte. 8°. Dissert. Marburg, 1873. Auszug in Hirzel] _ 


und Gretschel, Jahrbuch der Erfindungen, 1874. X. Jahrgang, 
8. 54 ff. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLIX. 
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Werden die Fäden, welche fast vollständig gleiche 
Länge haben, während einer gewissen Zeit um eine be- 
stimmte Länge ausgedehnt, so werden dieselben nach Auf- 
heben der verlängernden Kraft sich nahezu gleichmäfsig 
in Folge der abnehmenden Nachwirkung zusammenziehen. 
Geschieht dies für beide in vollständig gleichem Malse, 
so wird keine Drehung des Spiegels eintreten und somit 
in einem Fernrohr mit vertical stehender Scala keine Aende- 
rung im Stande des Scalenbildes bemerkbar seyn. Wird 
nun der eine Faden tordirt und tritt dadurch in ihm eine 
Aenderung der Nachwirkung ein, so muls der Spiegel eine 
Drehung erfahren. Bei einem Abstand der Scala vom 
Spiegel = 1060"" und dem Abstand der Fäden von ein- 
ander = 4"", würde eine Längenänderung des einen Fadens 
um 0”"",] das Bild der Scala im Fernrohr um 53"" ver- 
schieben, 1% also einer Aenderung um 0”",0019 entsprechen; 
da bei dem angegebenen Abstand noch 0*,2 sicher zu 
schätzen ist, so lässt sich noch eine Längenänderung um 
0”=,0004 bemerken, bei 5™ gesammter Verlängerung, 
wie ich dieselbe den Fäden gab, also noch 0,008 Proc. 
Aenderung mit Sicherheit wahrnehmen. Die Methode hat 
vor der Beobachtung mit Mikroskop oder Fühlhebel, Rolle 
etc. den grofsen Vorzug, dals die gegen so kleine Aen- 
derungen der Nachwirkung sehr erheblichen stetigen Aen- 
derungen derselben nicht in Erscheinung treten; sie erwies 
sich bei ihrer Einfachheit als recht brauchbar und ist na- 
türlich auch ohne Weiteres anwendbar auf andere ähnliche 
Untersuchungen, wie z. B. Bestimmung des Elasticitäts- 
moduls, indem man nur einen Draht belastet, Aenderung 
desselben mit der Temperatur etc. 

Wurde der eine Faden tordirt, so strebte diese Torsion 
natürlich den ganzen Querschnitt zu drehen; um dies zu 
hindern, lag jedes Ende der Stricknadel an einem verti- 
calen Glasstäbehen an; diese wurden auf zwei Fiifsen so 
verschoben, dafs das ganze System eine Spur schräg hing 
und dadurch mit einem sehr kleinen Bruchtheil seiner 
Last auf die Stäbchen drückte. Dadurch wurden die 
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Versuchsbedingungen nicht wesentlich geändert; der sehr 
geringe Druck auf die Stäbchen verursachte an den Be- 
rührungsstellen der glatten Stahl- und Glasstäbchen eine 
so geringe Reibung (da sich zwei Kreise berührten), 
dals dieselbe gegen die Kraft, welche durch das Gewicht 
des Kupferbleches (7,6) ausgeübt wurde, fast verschwand. 
Nach Anstofsen des Querstabes stellte sich der Spiegel 
stets wieder in seine frühere Lage ein. Durch die An- 
ordnung war folgender Vortheil gewonnen: Sollte durch 
die Torsion des Fadens eine Drehung des Querstabes ent- 
steben, so war dies nur möglich, wenn gleichzeitig 
der Schwerpunkt des ganzen Systems gehoben wurde. 
Dazu reichte aber die geringe Torsionskraft, trotz der 
Kleinheit der Componente der ganzen Last, welche com- 
pensirt werden mulste, nicht aus. 

Die Erwartung, dais die beiden Fäden sich in gleichem 
Mafse zusammenziehen würden, bestätigte sich so vollkom- 
men, dafs Aenderungen der Nachwirkung um ganze Milli- 
meter den Stand des Scalenbildes nur sehr wenig änderten, 

Aber auch Versuche mit dieser Methode ergaben ein 
entschieden, negatives Resultat. Ich lasse einige Zahlen 
folgen. Als die Fäden 28 Stunden lang um 17™ gestreckt 
gewesen waren, war die Ruhelage 641. 


10 Torsionen des Fadens rechts herum brachten auf 640 


Detordirt 641,1 
10 Torsionen „ links , „ 641,8 
Detordirt 641,0 
20 Torsionen „ = „ 642,0 4 
Detordirt 6410 
20 Torsionen „ » rechts , . 
Detordirt 641,1 
5 Torsionen „ links , „ 641,5 
Detordirt 641,0 
Belastende Kupferplatte ab . . . 2... 0.641 Fi 


Es treten zwar, und sogar trotz der Kleinheit in F olge 
ihrer Regelmäfsigkeit ganz unverkennbare Aenderungen im _ 
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a Stande des Spiegels ein mit verschiedenen Torsionen. Die- 
selben haben aber, was sich bei allen sonstigen derartigen 
Einflüssen nicht zeigte und wofür auch kein Grund denkbar 
ist, eine andere Wirkung mit geändertem Sinn der Torsion, 
nämlich bei der einen Torsionsrichtung eine Verkürzung, 
bei der entgegengesetzten eine Verlängerung. Es rührt 
dies daher, dafs je nach dem Sinn der Torsion der Druck 
des Querstabes auf den vorderen oder hinteren Glasstab 
und damit auch die Reibung an demselben gröfser wird. 
Der fortdauernden Zusammenziehung der beiden Fäden stellt 
sich also bald am einen, bald am anderen Glasstab mehr 
Reibung entgegen und es wird so eine kleine Drehung 
bewirkt. Der Sinn der Drehung stimmt vollständig mit 
dieser Erklärung. Der einzige, noch denkbare Grund, 
dafs der eine Faden vorher eine Torsion gehabt habe, 
welche durch die lange Belastung gewissermafsen fixirt 
wäre und dadurch dem Sinn der neuen Torsion (je nach- 
dem dieselbe mit der früheren gleich oder entgegengesetzt 
gerichtet ist) verschiedene Wirkung gebe, fällt weg durch 
die Beobachtung, dafs die Erscheinung genau ebenso ein- 
54 trat als der eine Faden um 12. 360° tordirt und in diesem 
Zustande 7 Tage gestreckt erhalten worden war. 
Ich werde nach allem nicht zu hoch greifen, wenn ich 
glaube, dals wenigstens für Kautschuk unter den an- 
gegebenen Verhältnissen keine Aenderung der Nachwirkung 
eintrat, welche mehr als höchstens 0,1 Proc. beträgt. 


Ueber den Einflufs einer Austen Verde: nach der Axe eines 
Drahtes auf die Torsionsnachwirkung. 


$. 14. 


Es ist mir keine Angabe bekannt, dafs die Torsions- 
nachwirkung eines Drahtes von der Spannung desselben 
n _ abhänge, obschon die nächstgelegene freilich falsche Auf- 
x -fassung des Vorganges der Torsion unmittelbar zu dieser 
Annahme führen mufs. Denkt man sich nämlich einen 
Draht, ähnlich wie einen Bindfaden, aus lauter parallelen 
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Faden bestehend, so wird man sofort schliefsen, dafs eine 


bestimmte Torsion bei gleichzeitiger Längsspannung eine _ 


grölsere Nachwirkung ergeben muls (sicher wenigstens, 
wenn man im noch tordirten Zustand die Belastung ab- 
nimmt) als dieselbe Torsion bei fehlender Längsspannung. 
Ebenso falsch natürlich als die Vorstellung, dals eine be- 
stimmte tordirende Kraft eine kleinere Torsion hervor- 
bringe, wenn der Draht stark gespannt ist, also die gedrillten 
Fäden mit mehr Kraft der Ruhelage zustreben , ebenso 


falsch würde die letzt erwähnte Vorstellung seyn, wenn 


elastische Nachwirkung wirklich ihrem Wesen nach nur 
elastische Verschiebung ist. Läfst man aber für die Nach- 
wirkung die Anschauung, welche den Draht aus parallelen 
Fäden bestehen läfst, gelten, so würde man schlielsen, dafs 
eine Torsionsnachwirkung, welche bei einer bestimmten 
Belastung hervorgebracht ist, durch eine vermehrte Be- 
lastung verringert wird, weil dadurch die gedrillten Fäden 
der Ruhelage genähert, stärker gespannt werden. Weg- 
nahme der Belastung miifste den entgegengesetzten Erfolg 
haben. 

Der logische Fehler dieser Vorstellung liegt darin, dafs 
bei einem aus mehreren Fäden bestehenden cylindrischen 
Körper die einzelnen Fäden durch Zwischenräume getrennt 
sind, welche gröfser sind als der Radius der Wirkungs- 
sphäre von Molecularkräften ; deshalb können zwei neben- 
einander gelegene Fäden nur indirect (d. h. durch Reibung 
und Druck) auf einander wirken, nicht aber zwei vertical 
über einander gelegene Querschnitt zweier verschiedenen 
Fäden direct auf einander durch Anziehungskräfte. Dieser 
Unterschied zwischen den Theilen zweier benachbarter 


Querschnitte fällt bei einem massiven Draht fort, und 
macht gerade die Continuität desselben eine wesentliche 


Bedingung der Theorie aus. 


Die Resultate, welche ich erhalten habe, schliefsen sich <A 


weder den erwähnten Anschauungen noch den Vorstellungen 


an, welche, wie die Boltzmann’s, Nachwirkung und 


Verschiebung wesentlich identificiren. Dagegen gehen sie — 
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vollständig parallel mit den früher, bei anderen Versuchs- war 
bedingungen gefundenen Sätzen: ein | 
Eine Längsverschiebung oder Längsnachwirkung bringt geste 
keine Torsion hervor. Dagegen wird eine schon bestehende I 
Torsionsnachwirkung durch eine elastische Verschiebung welcl 
nach der Axe des Drahtes stets verkleinert, mag diese Nach 
Verschiebung eine Verlängerung oder eine Verkürzung seyn, mulst 
d. h. mag die Spannung erhöht oder vermindert werden. gean 
Dieser Satz erschien mir so wichtig und so über- siche 
raschend, dafs ich für nöthig hielt, denselben in sehr habe 
vielen Fällen, an verschiedenem Material und unter ver- berul 
schiedenen Bedingungen zu prüfen. Bei der grofsen Zahl die | 
von Beobachtungen, welche ich an dem verschiedensten D 
Material anstellte, glaube ich denselben als einen allge- der | 
meinen für die sog. dehnbaren Körper gültigen hinstellen bediı 
zu können. Nur Glas, also ein spröder Körper, gab bei wird 
mehreren mit besonderer Sorgfalt angestellten Beobach- füllt 
tungsreihen und verschiedenen Fäden kein positives Re- sond: 
sultat. besit 
habe 
§. 15. nach 
Die Versuchsanordnung war einfach gegeben. Ich er- und 
wähne nun, dafs natürlich Spiegelablesung und kleine Tors 
Verschiebungen gewählt wurden. Die Drähte hatten im Bei 
Allgemeinen 600" Länge und wurden nicht zu dünn ge- dere! 
wählt (0"",6 etwa); Drähte von dieser Dicke zeigen in klein 
freier Luft schwingend eine ganz regelmälsige Bewegung. such 
War ich, wie in einigen Fällen, gezwungen, dünnere und 
Drähte zu benutzen, so wurde die Oberfläche der schwin- weic 
genden Theile möglichst verkleinert; wie sich von selbst (har 
versteht, waren stets die Bedingungen so gewählt, dafs I 
sich keine unregelmälsigen Schwingungen zeigten. Bei kom 
jeder Aenderung der Belastung wurde der Draht, welcher besti 
am unteren Ende einen Querbalken trug, in seiner jewei- drab 
ligen Ruhelage festgestellt. Die Gewichte wurden dann dant 
vorsichtig mit der Hand angehängt; dieses einfache und Folg 
vor Allem auch — was für die Versuche oft wesentlich abne 
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war — kürzere Verfahren fand ich weitaus sicherer als 
ein Brett mit Stellschrauben, auf welches die Gewichte 
gestellt und welches dann allmählich herabgelassen wurde. 

Ich hebe ausdrücklich hervor, dafs die Erschütterungen, 
welche ich bekam und deren etwaigen Einfluls auf die 
Nachwirkung ich defshalb berücksichtigen und untersuchen 
mulste, dieselbe, soweit ich habe sehen können, gar nicht 
geändert haben; kleine regelmälsige Schwingungen haben 
sicherlich gar keine Einwirkung auf die Ruhelage. Ich 
habe defshalb den Draht einfach möglichst mit der Hand 
beruhigt und dann aus Schwingungsbeobachtungen immer 
die Ruhelage bestimmt. 

Die Elastieitätstheorie verlangt, dafs eine Spannnng in 
der Richtung eines Drahtes nur eine Dehnung desselben 
bedingt, aber keine Torsion hervorbringt. Diese Forderung 
wird man, wie schon erwähnt, kaum bei einem Draht er- 
füllt finden. Der Grund liegt darin, dais alle nicht be- — 
sonders vorbereiteten Drähte schon Torsionsnachwirkung 
besitzen, welche sich durch die Belastung ändert. Ich 
habe defshalb u. A. eine Anzahl Drähte benutzt, welche 
nach gutem Ausglühen sorgfältig gerade gezogen waren 
und auch diese, ehe sie tordirt wurden, immer erst auf die 
Torsionsruhelage bei geänderter Belastung untersucht. 
Bei einzelnen fand sich der obige Satz bestätigt, bei an- 
deren trat mit Ab- oder Zunahme der Belastung noch eine 
kleine Aenderung der Torsionsruhelage ein. Meine Ver- 
suche erstrecken sich auf folgende Stoffe: Kupfer (hart 
und weich in verschiedenen Dicken), Eisen (hart und 
weich), Stahl (in zwei Dicken), Messing, Neusilber, Platin 
(hart und weich), Silber, Kautschuk. 

Endlich mufs ich noch eins erwähnen. Es kann vor- 
kommen, dafs der aufgestellte Satz sich scheinbar nicht 
bestätigt. So z.B. wurde ein gewöhnlicher harter Kupfer- 
draht mit 500° belastet, einige Male hin- und hertordirt, 
dann zwei Minuten dauernd tordirt und losgelassen. In 
Folge der Nachwirkung näherte er sich mit allmählich 
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lich nach einiger Zeit um 2°,5 in der Minute. Eine Be- 
lastung mit 2,5 Kilo drehte den Draht aber soweit von 
der Ruhelage hinweg, dafs die Scala nicht mehr aus- 
reichte; nach Aufheben des Gewichtes (3 Minuten nach 
Auflegen desselben) war der Spiegel 72° von der Ruhelage 
weg gerückt, näherte sich aber jetzt wieder mit ungefähr 
der früheren Geschwindigkeit (2°,3 im Durchschnitt aus 
10’ Beobachtungszeit) der Ruhelage. Diese scheinbare 
Ausnahme erklärt sich daraus, dafs der Draht früher spi- 
ralig aufgewickelt war und so eine Nachwirkung bezw. 
eine dauernde Deformation besafs. Die Belastung hatte 
dann einen doppelten Einfluls; einmal suchte sie die zu- 
letzt ertheilte Nachwirkung zu verringern, andererseits 
aber auch ebenso zu wirken für die Nachwirkung, welche 
der Draht in Folge der Abweichung seiner jetzigen Ge- 
stalt von der vorhergehenden spiraligen besafs. Sind 
beide in verschiedener Weise von der Belastung abhängig, 
und zwar die letztere stärker, so wird, falls beide Bewe- 
gungen entgegengesetzt sind, die letztere überwiegen. 

Dieser Schlufs lässt sich in einfacher Weise bestätigen. 
Als der Kupferdrabt aus der unteren Klemme geschraubt 
war, bildete er eine lang gestreckte Spirale, deren Win- 
dungen von oben gesehen rechts um die Axe der Spirale 
liefen. Selbst wenn der Draht schon durch ein kleineres 
Gewicht gestreckt war, hatte eine zunehmende Belastung 
das Bestreben diese Spirale zu strecken und so eine Dre- 
hung des ganzen Drahtes links um die Axe zu bewirken. 
Wurde der Draht in der entgegengesetzten Richtung ein- 
gesetzt, das untere Ende nach oben, demselben dann bei 
schwacher Belastung wieder eine Torsionsnachwirkung in 
dem früheren Sinn gegeben, so bewirkte jetzt zunehmende 
Belastung eine sehr starke Bewegung nach der anderen Seite 
(der ursprünglichen Ruhelage näher), weil beide Bewe- 
gungen in demselben Sinn erfolgten. Dasselbe zeigte ein 
zweites Stück desselben Kupferdrahtes. Wurde der Draht 
endlich ausgeschraubt und auf eine Glasröhre spiralig 
aufgewickelt, so dals derselbe freihängend nun eine Spirale 
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bildete, deren Windungen nach der anderen Seite gingen, 
so war wieder der Einflufs der Belastung so, dals die 
Hauptbewegung in einer Senkung der Spirale bestand. 
Ebenso bei einer Stahlseite. Dies sind Fälle, wo eine sehr 
starke (dauernde) Gestaltsänderung gleichzeitig in Betracht 
kommt, deren Verfolgung nicht in das Bereich dieser Ar- 
beit fällt, da es sich nicht um eine einfache Torsionsnach- 
wirkung handelt. 

Wurde der Draht ausgeglüht, indem das eine Ende 
bei schwacher Belastung sich frei bewegen konnte, so ver- 
lor er seine spiralige Aufwickelung; nachdem er dann ge- 
streckt war, zeigte er in regelmälsiger Weise die Erschei- 
nungen, von welchen ich wenige Beispiele im ee 


gebe. F 
§. 16. 
Der Gang der Erscheinungen ist immer folgender: 
a) Wird bei geringer Belastung tordirt, so ist wi A 
1) die Nachwirkung gering. a) 


2) Belastung vermindert dieselbe sehr erheblich. _ 
3) Ein Theil dieser Verminderung bleibt dauernd, 
auch nach Aufhebung der Belastung, oder er bildet 
sich nur langsam zurück. 
b) Wird bei starker Belastung tordirt, so ist 
1) die Nachwirkung grölser. 
2) Aufheben der Belastung vermindert dieselbe. 
3) Ein Theil dieser Verminderung bleibt dauernd 
(oder bildet sich nur sehr langsam zurück). 
ce) Wird bei mittlerer Belastung tordirt, so wird 
1) Durch Verringerung der Belastung die Nachwirkung 
verkleinert. 
2) Durch stärkere als die ursprüngliche Belastung 
gleichfalls die Nachwirkung verkleinert. 
Ich führe diese Einzelheiten nur auf, weil sie den de- 
taillirteren Beweis für den ausgesprochenen Satz enthalten, 
welcher sie alle subsumirt. Nachdem einmal durch Aen- 


derung der Spannung eine Abnahme der Torsion einge- ss 
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ss treten ist, kann je nach Umständen — welche ich noch 
nicht zu präcisiren vermag -— eine wieder im anderen 
Sinne angebrachte Spannungsänderung verschiedenen Effect 
haben. In einzelnen Fällen trat gar keine Aenderung mehr 
ein; in anderen, und dies scheint immer dann einzutreten, 
wenn die geänderte Spannung längere Zeit gedauert hatte, 
nimmt die Nachwirkung wieder etwas zu und wird durch 
eine spätere entgegengesetzte Spannungsänderung noch 
mehr verkleinert als durch die erste; in noch anderen 
‘allen endlich — dies scheint bei grölseren Nachwirkungen 
stattzufinden, wenn die eine geänderte Spannung nicht 
lange erhalten blieb — geht durch die zweite Spannungs- 
änderung, d. h. durch die Herstellung des ursprünglichen 
bs Zustandes ein Theil der Nachwirkungsänderung verloren; 
durch abwechselnd zunehmende und abnehmende Span- 
nungen geht dann der Draht der Ruhelage immer etwas 
näher und entfernt sich wieder etwas von derselben, so 
jedoch, dafs diese Aenderungen immer kleiner werden und 
im Ganzen der Draht in eine Lage gebracht wird, welche 
der Ruhelage näher ist und wo dann Spannungsänderungen 
die Lage nicht mehr ändern. Wird dann der eine Span- 
nungszustand längere Zeit erhalten, so nähert sich der 
Draht durch die Nachwirkungsbewegung langsamer seiner 
Ruhelage. Spätere (einige Stunden oder Tage darauf vor- 
genommene ) Spannungsänderungen können dann wieder 


im früheren Sinne wirken. een 


Ich lasse einige Beispiele zur Erläuterung folgen. ee he 
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0 30 
4 
5. 
30 
6 30 
7 
8 30 
9 
30 
10 
11 
12 
14 
15 
16 
17 
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Tabelle X. 
Gerade gezogene, harte Stahlsaite. 
Länge =540""; Durchmesser =0"",429. 


| Torsion | Torsion 
zeit | .| 
. stung | Lage des | Aend.| “ stung | Lage des | Aend. 
Drahtes Drahtes pro I’ 
Kilo | Kilo ™ 
| 0,5 622,5 2,5 503,5 | 
1,5 622 | 05 502,5 | 
= 2,5 623,5 0' 0") 2,5 |Tord. 180° t 
0,5 620,5 Losgelassen | 
| 35 623,5 553 | 
0' 30") 2,5 |Tord. 360° } 7 30 551,5 0,6 7 
4 | Losgelassen 8 30 549,7 1,8 
¥ 482,5 9 549,5 0,4 
30 483,5 2,0 |10 1,5 547 25 
6 30 485 1,5 [11 546,8 0,2 
7 485,7 1,4 |12 0,5 540,5 6,3 
830 | 1,5 492,5 4,6 — 
9 | 493,5 2,0 | 2,5 517 
30 493,5 _ 0,5 619.5 | 
10 | 494 0,5 | 0' 0" 0,5 | Tord. 360° } 
11 | 494,5 0513 | «+ | Losgelassen | ants 
12 | 35 501 6,5 | 4 432,5 
14 | 502 0,5 | 4 45) 434,5 2,7 
- 15 1,5 502,5 05 1615| 15 441 4,4 
16 | 502,0 -0,5 | 7 30 42 +0,8 
17 | 501,7 —0,3 845, 05 441 —0,8 
r 18 0,5 508,7 +2,0 110 41,5 —0,4 
| 11 2,5 49 +75 
1 
Vor Beginn einer Versuchsreihe wurde immer erst ge- 


lage des untordirten Drahtes mit geänderter Belastung ver- 
schob. Wie man aus der Tabelle bemerkt, wurde die 
darauf folgende Torsion immer in einer solchen Richtung 
gewählt, dafs der zu prüfende Einflufs der Spannungsän- 
derung gerade nach der anderen Seite wirkte, um so jeden 
Zweifel an der Reinheit des Resultates auszuschliefsen. 
Die erste und zweite Tabelle zeigen bei jeder Spannungs- 
änderung, namentlich bei Erniedrigung der Belastung, die 
letzte Tabelle umgekehrt bei Erhöhung derselben die Ab- 
nahme der Nachwirkung. 


prüft, um wie viel und in welchem Sinn sich die Rıhe- 
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Dafs sich in der That der Theil der Deformation, wel- 
cher Nachwirkung genannt wird und nicht die ihn vielleicht 
na begleitende dauernde Deformation geändert hat, ersieht 
Rn; man auch daraus, dafs die Bewegung des Drahtes, nach- 
dem eine Aenderung seiner Längsspannung eingetreten ist, 
sofort erheblich geringer wird Dies dürfte nicht der Fall 
seyn, wäre die dauernde Deformation geändert; vielmehr 
müsste sich dann der Draht nach seiner neuen Ruhelage 
mit derselben Geschwindigkeit bewegen, wie vorher, wenn 
man von der sehr kurzen Zeit, während deren die Be- 
lastung wirkte, absieht. Den directen Beweis dafür geben 
Beobachtungsreihen, bei welchen der Draht schon nach 
einigen Stunden seine Ruhelage wieder erreicht hat, wie 
4 Tab. XI eine enthält. Endlich habe ich, um sicher zu seyn, 
auch Silberdraht benutzt, welcher, wie Kohlrausch ge- 
zeigt hat, Monate lang sich in Folge der Nachwirkung 
bewegt (Tab. XII). Derselbe wurde angelassen, gestreckt 
und dann wieder möglichst gerade gezogen, was aber nicht 
vollkommen glückte. 
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Tabelle XI 


Gerade gezogener, har- 
ter Messingdraht. 
Länge = 540”"; Durch- 
messer = 0"",621. 


Tabelle XI. 


Silberdraht, gerade, hart- 


gezogen. 


Länge = 500™; Durch- 
messer = 0™",222. 


| Torsion Torsion 
zeit | Bela- zeit | Bele | 
“| stung | Lage des | Aend.| “ stung | Lage des  Aend. 
| Drahtes | pro I’ Drahtes | pro I’ 
Kilo Kilo 
0,1 409 0,1 643 
0,5 412,5 0,3 667,5 
1,5 418,2 6695 | 
2,5 421 671 
0 0” 25 |Tord. 180° $ 0’ 0" 0,3 | Tord. 90° $ 
2 Losgelassen | 2 Losgelassen | 
45 397,5 | 5 552 | 
3 15 399,0 | 3,0 5 50 585 12,6 
30 | 399,5 2,0 70 590,5 4,8 
415) 05 409,5 10,5 8 | 593.7 8,3 
45 | 409,5 0 9 | 597,2 3,5 
17 412,5 02 110 | 600,5 3,3 
420' | 418 0,014 11 10) 0,1 609,5 8,2 
| 12 30 662 —2,5 
| 14 15 | 612 + 3,3 
19 612,5 


Ich unterlasse es, weitere Beispiele anzuführen und 
gebe nur noch einige Zahlen, welche zeigen, wie unter 
Umständen durch abwechselndes Belasten und Entlasten 
der Abstand von der Ruhelage abwechselnd verkleinert und 
wieder etwas vergrölsert wird, so jedoch, dafs im Ganzen 
der Effect eine Verschiebung nach der Ruhelage hin ist, 


bis zu einer Stelle, wo rasch auf einander folgende, stets — 4 


nur kurz dauernde Spannungsänderungen die Ruhelage 
nicht mehr oder nur wenig ändern. Von der stetigen Be- 
wegung, welche gegen diese Verschiebungen gering war, 
sehe ich bei der Mittheilung der Zahlen ab. 
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Tabelle XIII. 


Platindraht. Länge = 530; Durchmesser = 0"",467. 


Torsion Torsion 
Lage d. Aende- | Lage Aende- 
Spie- rung | | Spie- rung 
gels pro I’ | gels 
Kilo Kilo 
2,5 Untordirt 719,5 2,5 Untordirt 843 
05 ‘ 774 » 834 
2,5 Nach Torsion} 943 1,5 Nach Torsion] 776 
von 90° 
93 + 5,0) 0,5 789 | +13,0 
0,5 877 +56 1,5 794 | + 5,0 
2,5 889 —12 | 0,5 4 79 | — 30 
0,5 871 +18 1,5 795 | + 4,0 
35 884 —18 | 2,5 810 |+15,0 
0,5 869 +15 | 05 4 798 | —15,0 
25 876,5 | — 7,5} 1,5 799 | + 4,0 
05 864,5 +12,0 


Ueber die Nachwirkung, welche durch zwei gleichzeitig 
eintretende, von einander unabhängige Verschiebungen 
entsteht. 

Im Allgemeinen sollte man erwarten, dafs es für die 
resultirende elastische Nachwirkung gleichgültig ist, ob 
zwei Nachwirkungen kurz nach einander eintreten oder ob 
dieselben gleichzeitig angestrebt werden. Dies hat sich in 
den Fällen, welche ich nach diesem Gesichtspunkte unter- 
suchte, nicht ergeben. Während nach dem früher Gesagten 
eine bereits vorhandene Nachwirkung durch eine zweite 
später eintretende verringert wird, bewirkt umgekehrt eine 
mit der ersten gleichzeitig angestrebte Nachwirkung eine 
Vergröfserung desselben. 

Diesen, wie mir scheint, höchst merkwürdigen Satz 
habe ich geprüft für die Combination einer Torsionsnach- 
wirkung mit einer Längsverschiebung und für die Com- 
bination zweier Biegungen in den 


Hauptebenen. 
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Ueber den Einflufs einer Belastung auf eine gleichzei- — 
tige Torsion fiihre ich hier eine Beobachtungsreihe an, 
welche an einem geraden hartgezogenen Kupferdrahte ge- 
wonnen wurde. Derselbe befand sich in einem Zimmer, 
welches sehr wenig Sonne bekam und daher seine Tem- 
peratur wenig wechselte; im Mittel betrug dieselbe, we- 
nigstens immer während der Beobachtungszeit 18",5C. 
Der Draht wurde mit zwei Kilo belastet um 180° nach 
der Seite tordirt, nach welcher er später Nachwirkung 
bekommen sollte. Nach dem Loslassen wurde er mehrere 
Stunden sich selbst überlassen und dann die Belastung 
einige Mal gewechselt, bis er seine Ruhelage nicht mehr 
änderte. An dem Draht wurde jeden Tag eine Beobach- 
tungsreihe gemacht: er wurde um 90° während 3' tordirt, 
losgelassen und der Gang der Nachwirkung beobachtet. So- 
bald die Lage desselben sich nur noch wenig änderte, wurde 
die Spannung geändert, wodurch die Nachwirkung sofort = 
erheblich abnahm; der Draht wurde dann wieder in de __ 
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ändert wurde, um eine neue Beobachtungsreihe zu ge- 
r kleinere Verminderung 
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Aus den Reihen I, II und III der Tabelle geht der 
ausgesprochene Satz deutlich hervor. Dagegen wird in 
den späteren Reihen der Unterschied immer geringer. In 
den Tabellen ist gleichzeitig mit den „Torsionen“, d. h. 
den Abständen der augenblicklichen Rubelage (kurz nach 
Aufhebung der Torsion) von der fast unbeweglichen 
Ruhelage vor der Torsion stets die Lage des Spiegels 
gegen die unverrückte Scala angegeben. Man kann zweifel- 
haft seyn, welche der Zahlen mehr ins Gewicht fällt. Da 
nämlich, wie man aus den ersten Zahlen der Tabellen er- 
sieht, die Ruhelage sich nicht nach 24 Stunden immer 
wieder hergestellt hat, sondern stetig weiter rückt, so 
läfst sich denken, man mülste die von der letzten Torsion 
herrührende Nachwirkung stets von der letzten Ruhelage 
ab rechnen; man kann aber auch sagen, die ersten grofsen 
Nachwirkungsverschiebungen treten rasch ein und nur die 
letzten Theile langsamer '); daher macht es wenig aus, ob 
der Draht noch einen Theil seiner vorhergehenden Nach- 
wirkung besitzt oder nicht. 

Woher es rührt, dafs der Draht nach öfterer Benutzung 
nicht mehr den Unterschied in der Torsionsnachwirkung 
je nach seinem Spannungszustande zeigt, ob sich dies än- 
dert, wenn man längere Pausen eintreten läfst, habe ich 
nicht weiter verfolgt. 

Dafs für Drähte, welche noch nicht kurz nach einander 
verschiedenen Aenderungen unterworfen waren, der aus- 
gesprochene Satz gültig ist, habe ich mehr auf indirectem 
Wege aus Versuchen schliefsen können, welche zwar für 
denjenigen, dem das ganze Beobachtungsmaterial vorliegt, 
beweisend sind, sich aber wegen des vielen Details und 
der geringen Uebersichtlichkeit nicht zur Mittheilung 
eignen. 


§. 18. 


In deutlich ausgesprochener Weise zeigt sich bei der 
Biegung der Unterschied zwischen den Nachwirkungen, _ 


1) Vgl. Kohlrausch, Pogg. Ann Bd. 128, S. 214. Im 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLIX. 25 
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welche resultiren aus zwei Verschiebungen nach einander 
und denselben von einander unabhängigen Verschiebungen, 
wenn sie gleichzeitig eintreten. Ich habe untersucht ver- 
a schiedene Stahlstäbe, Kautschuk- und Hartgummistäbe, 
Br. den Silberstab und Stäbe aus Glas. Das letztere Material 
aa weicht in seinem Verhalten auch hier von den sog. dehn- 


Sil berstab. Eine 


Einen Tag vorher horizontal um 25™", vertical um 22" 
verbogen. 
_ Immer 30" verbogen um resp. 12™ vertical oder 12" 


Verbogen 
Zeit 
schief / vertical J schief 

0 0 308°,0 | -308*,0 
0 30 Losgelassen | Losgelassen | Losgelassen 

30 26,2 26,3 — 
dit 27,2 26,6 
19 28,2 27,8 


Se; an 


Die Zahlen der vorstehenden Tabelle zeigen, dafs bei 
den kleinen Nachwirkungen die Verschiebungen in der 
verticalen Hauptebene ganz ebenso vor sich geben, wenn 
nur vertical, als wenn auch gleichzeitig horizontal ver- 
bogen wurde. Dabei zeigte sich in jedem Fall eine später 
angebrachte horizontale Verbiegung in der früher an- 
gegebenen Weise wirksam, selbst wenn schon (wie in 
Reihe I und III) zu Anfang auch horizontal verbogen 
war. Der Moment, in welchem diese zweite Verbiegung 
angebracht wurde, ist durch einen horizontalen Strich in 
den folgenden Tabellen angedeutet. 
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Bei grölseren Verbiegungen trat sogar eine ganz ent- 
schieden stärkere verticale Nachwirkung ein, wenn mit 
derselben gleich Anfangs eine horizontale Verbiegung com- 
binirt wurde, als wenn letztere fehlte. Dafür giebt schon 
die Tabelle V, $. 10, welche aus diesem Grunde so aus- 
führlich mitgetheilt wurde, ein Beispiel. Es erhellt das- 
selbe aus den folgenden drei Tabellen. 8 


4 
Tabelle XVI. 


Stab aus Hartgummi. Hauptebene vertical. 
(Vertical um 57"", horizontal um 35™" verbogen, je 1’). 
1° == 0==,004. 


Verbogen vertical Verbogen schräg | Verbogen vertical 


Zeit | Abstand | Abstand Abstand 
Ablesung | von der | Ablesung von der | Ablesung | von der Y 
Ruhelage | Ruhelage Ruhelage 
se | se se se se se 
0 0" 55,5 | 0,0 56,0 0,0 56,5 0,0 
u. Losgel. | _ Losgel. _ Losgel. _ 
15 78 | 22,5 8 | 27 (80) | (23,5) 
30 72 16,5 76,5 | 20,5 738 | 173 
45 69 13,5 73,3 | 173 71,3 14,8 


20| 67,2 11,7 72 16,0 | 69,8 13,3 
15 | 658 | 103 | ws | 1438 | 685 12,0 
30 | 648 | 938 | 692 | 132 | 673 10,8 
45 | 64,1 36 | 68,5 125 | 66,7 10,2 

3 0 632 | 7,7 68,1 12,1 66,0 9,5 
15 — | = 67,8 118 | 648 8,3 
30 | 622 6,7 67,0 11,0 | 64,6 8,1 
45 ae aa 66,8 10,8 | 642 1,7 

4 612 | 57 66,5 10,5 a an 
o | 578 | 2, — = 

5 8,0 | 63,0 6,5 

62,5 6,5 | 62,0 5,5 

6 30 57,5 15 | 585 2,0 

10 56 05 | 565 0,5 _ ji 

13 56,3 | —02 


In der folgenden Tabelle gebe ich für einen Stahlstab 
(No. 3) die Abstände desselben zu verschiedenen Zeiten 
nach aufgehobener Verbiegung von der Ruhelage. Die 
25 * 
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Beobachtungsreihen sind unmittelbar nach einander gewon- 
nen; der Stab wurde deshalb immer seiner Nachwirkung 
durch eine entgegengesetzte kurz dauernde Biegung be- 
raubt, um seine Ruhelage nahezu wieder herzustellen. 
Möglicherweise ist daher in den Verschiebungen auch 
dauernde Deformation mit inbegriffen; indefs hat ja auch 
diese ein gewisses Interesse. Der Stab wurde stets 1' 
verbogen. 

Horse 


& q = Aa 
Runder Stahlstab No. 3. Hauptebene vertical. 


_ Constanten vgl. Tab. I; verticale Verbiegung = 17"",7, 
horizontale = 19"" ,; — 0"",016. 


1 Verbogen je 1 Minute 
Zeit | | f 
vertical | schräg | vertical | schräg vertical 
sc | 
0 15,0 20 | 15,5 18,8 | 14,5 
1 13,0 17,2 12,4 14,3 12 
2 12,5 16,5 11,3 13,3 10,5 


Endlich noch ein Beispiel für denjenigen Stoff, welcher 
sich in Untersuchungen über elastische Nachwirkung so 
ausgezeichnet bewährt, das Silber. Die Nachwirkungen in 
der verticalen Hauptebene sind werfigstens ebenso grols, 
wenn eine zweite Verbiegung gleichzeitig eintritt, als wenn 
dieselbe fehlt, während durch eine später eintretende, die 
Nachwirkung von 7,6 auf 4,8 sinkt, sich aber, merkwürdig 
genug, nachher wieder etwas vergréfsert. Zwischen je 
zwei Beobachtungsreihen lagen 24 Stunden Zeit; der Stab 
war einige Tage vor den Versuchen schon wiederholt ho- 
rizontal und vertical um gleiche Gröfse, zwei Tage vorher 
nochmals um viel mehr verbogen worden. 
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Tabelle XVII. 


on- 
Silberstab. Hauptebene verticl. 
_ (Vertical um 22””, horizontal um 25™" verbogen; je 30”). 
1° = 0,016. 
uch 
uch a Verbogen vertical Verbogen schräg Verbogen vertical 
1 Zeit Abstand Abstand | Abstand 
Ablesung | von der | Ablesung | von der | Ablesung | von der 
Ruhelage | Ruhelage Ruhelage 
sc | sc sc | sc sc sc 
0 0" 35,2 | 0,0 33,1 | 0,0 40,8 0,0 
0 30 [Verbogen Verbogen Verbogen _ 
1 O | Losgel. | Losgel. Losgel. _ 
15 23,7 | 11,5 17,9 15,2 27,5 13,3 
30 24.7 | 10,5 20,3 12,8 29,8 11,0 
45 25,5 | 9,7 22 | 11,1 30,5 10,3 
2 26,2 | 9,0 22,6 10,5 31,0 9,8 
15 26,3 | 8,9 22,9 10,2 31,2 9,6 
30 26,5 | 87 23,1 10,0 = _ 
45 26,9 | 8,3 23,5 9,6 —_ _ 
1 3 272, 80 23,8 9,3 31,9 8,9 
30 ~ 24,0 9,1 
45 _ _ 24,1 9,0 ~ - 
4 27,6 7,6 24,2 8,9 32,4 8,4 
5 27,8 7,4 24,8 8,3 32,8 8,0 
6 _ ae 25,3 7,8 33,0 7,8 
30,2 (32') 5,0 27,6 a) 55 | 332 | 76 
33,6 | 1,6 28,7 | 4,4 36,0 4,8 
24h 33,2 | 2,0 40,8 35,2 (2")| 5,6 
| | 
so Resultate. Discussion derselben. Analogie der Nachwirkung mit 
in chemischen Erscheinungen. 
ls Alle Einzelresultate, welche im Vorhergehenden an- 
nn geführt wurden, sind unter einander so ähnlich, dals sich 
die die Gesammtheit der Erscheinungen in einen einfachen 
lig Satz zusammenfassen lälst. Ich hebe hierbei gleichzeitig 
je nochmals den Unterschied zwischen der sog. elastischen 
ab Verschiebung und der Nachwirkung hervor: 
10- Elastische Verschiebungen in einer Hauptebene bringen 
yer weder solche in einer anderen Hauptebene hervor, noch ändern 
sie bereits bestehende. 
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Elastische Nachwirkungen in einer Hauptebene bringen 
keine Nachwirkung in einer anderen Hauptebene hervor; 
dagegen wird eine schon bestehende Nachwirkung in einer 
Hauptebene durch jede spätere Verschiebung in der anderen 
Hauptebene verändert. 
Diesen letzteren Satz fand ich, woran ich nebenbei er- 
innere, bestätigt für den Einflufs zweier Biegungen auf 
einander, der Biegung und der Längsverschiebung nach 
der Axe auf die Torsion. Er beweist hinreichend, dafs 
elastische Nachwirkung etwas wesentlich anderes ist, als 
das, was man gewöhnlich elastische Verschiebung nennt. 
Dieser Unterschied tritt noch schärfer hervor durch 
folgendes Verhalten: Der Endzustand eines elastischen 
Körpers ist unabhängig von der zeitlichen Reihenfolge der 
Kräfte, welche ihn deformiren; ob ein Stab erst gebogen, 
in dieser Biegung erhalten und dann tordirt wird oder ob 
beide Bewegungen gleich Anfangs angestrebt werden, ist 
für die Gleichgewichtslage, welche der Stab erreicht, ohne 
Bedeutung. Diese Eigenschaft fliefst nicht als directe lo- 
gische Consequenz aus der anderen, dals z. B. die Biegung 
in einer Hauptebene dieselbe bleibt, wenn noch eine Ver- 
schiebung in einer anderen Hauptebene später hinzukommt. 
Vielmehr ist a priori wohl zu unterscheiden zwischen den 
beiden Fällen, dafs die Verschiebungen nach einander oder 
dafs sie gleichzeitig eintreten. Daraus, dafs eine Verschie- 

u in einer Hauptebene durch eine später eintretende 
_ Verschiebung in einer zweiten Hauptebene nicht geändert 
_ wird, läfst sich nicht unmittelbar schliefsen, dafs die bei- 
den Verschiebungen auch denselben Werth erreichen, wenn 
die beiden Kräfte gleichzeitig einzuwirken anfangen. In 
_ der That tritt dieser interessante principielle Unterschied 
ein bei der Nachwirkung. 

Dit Nachwirkungsverschiebungen, welche durch Bie- 
gungen in den Hauptebenen entstehen, sind nicht von ein- 
_ ander unabhängig; treten dieselben nach einander ein, so 

wird die erste verringert. Läfst man also eine Nach- 
_ wirkung erst in einer Hauptebene eintreten, mifst dieselbe, 
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läfst sie ‚wieder verschwinden und biegt dann den Stab 
nach einer zwischen beiden Hauptebenen gelegenen Rich- 
tung, so sollte man denken, dafs auch jetzt die Nach- 
wirkung in der zweiten Hauptebene geringer wäre als die- 
selbe, wenn der Stab nur in der ersten Hauptebene ver- 
bogen gewesen wäre. Statt dessen ist sie grölser. 

Zwei von einander unabhängige Kräfte bringen also 
gleichzeitig wirkend einen anderen Endzustand hervor, als 
wenn sie nach einander wirken und jede, ohne die Gegen- 
wart der anderen, den ihrer Wirksamkeit entsprechenden 
Endzustand herbeiführt. 

Man mufs beachten, dafs die erste Kraft den Zustand 
der Nachwirkung, welche für sie in der betreffenden Zeit 
erreichbar ist, herbeigeführt hat, und dafs dieser Zustand 
erhalten bleibt (von den zeitlichen Aenderungen, welche 
nur für den Versuch in Betracht kommen, sehe ich jetzt 
ab) auch nach Aufhören der Kraft. Man denke sich, um 
sich die Eigenthümlichkeit an einem elastischen Körper, der 
ohne Nachwirkung seyn soll, zu erläutern, einen Stab von 
recht grofser Schwingungsdauer gebogen in einer Haupt- 
ebene durch eine gewisse Kraft; er habe seine Gleich- 
gewichtslage erreicht und in diesem Momente greife eine 
Kraft in der zweiten Hauptebene an, so würde die end- 
liche Lage des Stabes die gleiche seyn, als wenn beide 
Kräfte gleichzeitig von Anfang an einwirkten. Nun sey 
aber in einem zweiten Falle der Stab noch nicht bis zu 
seiner Gleichgewichtslage gekommen, die mögliche Nach- 
wirkung, um vom Beispiele zu dem zu Erklärenden zu 
kommen, sey noch nicht erreicht, sondern es werde die 
Kraft aufgehoben, wenn er noch mitten auf dem Wege 
ist; in Folge seiner sehr grofsen Schwingungsdauer könne 
er für einen Augenblick als stillstehend betrachtet werden; 
in diesem Momente wirke nun eine Kraft ein, welche ihn 
rasch in der zweiten Hauptebene um ein endliches Stück 
forttreibt — darf sich dadurch die Verschiebung des 
Stabes in der ersten Hauptebene zu ändern? Nein. Ge- 
setzt aber, sie ändere sich doch, sie werde kleiner, was 
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wird man dann erwarten, wenn wieder die erste Kraft 
in der ersten Hauptebene auf den Stab von derselben 
Anfangslage aus dieselbe Zeit einwirkt, gleichzeitig aber 
auch die zweite dazu? Vermuthlich, dafs auch jetzt die 
Verschiebung nach der ersten Hauptebene kleiner sey. Der 
Versuch zeige nun das Gegentheil — so hat man einem 
anderen Beispiele einen der sonderbaren Vorgänge dar- 
gestellt, welcher die Nachwirkung kennzeichnet. 

Will man die Weber-Kohlrausch’sche Ansicht, 
welche die Nachwirkung in einer Verdrehung der Mole- 
cüle um ihre Schwerpunkte begründet sieht, annehmen, so 
mufs man beachten, dals dann eine vorhergegangene Ver- 
drehung durch Zustände, welche eine Verdrehung senkrecht 
gegen die erste anstreben, vermindert wird; dafs aber 
beide Verdrehungen sich unterstützen, wenn die Zustände, 
welche jeder für sich eine der beiden zu einander senk- 
rechten Drehungen anstreben, gleichzeitig hervorgebracht 
werden; dafs endlich eine Verdrehung nur eine schon in 
der anderen Hauptebene bestehende ändert, dagegen auf die 
unverdrehten Molecüle nicht einwirkt. 

Ich hätte mich auch im vorhergehenden besser noch 
etwas anders ausdrücken sollen. Die beiden allgemeinen 
Sätze, welche ich für die Combination von Biegungsnach- 
wirkungen aufstellte, lassen nämlich eine andere, noch 
zusammenfassendere Form zu. Es ist einfach diese: 

Die Verschiebung der Molecüle aus der Ruhelage in 
einer Hauptebene wirkt auf eine Nachwirkung in der an- 
deren Hauptebene so ein, dafs sie die Bewegung, welche 
durch die erste Nachwirkung augenblicklich angestrebt wird, 
vergrölsert. 

Ist der Stab z. B. aus der gebogenen Lage in die 
Nähe der Ruhelage zurückgekehrt, so sucht die Nachwir- 
kung ihn derselben zu nähern; eine zweite senkrechte 
Verbiegung nähert ihn noch mehr. Ist er umgekehrt noch 


in der gebogenen Lage, so sucht ihn die Nachwirkung mehr 


in diese zweite Lage zu bringen, eine zweite senkrechte 
ihn noch näher derselben. Satz 


umfa 
sulat 


abge! 
zu, 
sich 
Rubs 
selbe 
nach 
auch 
herv 
I 
Krat 
griff 
dere 
Ersc 
zeln: 
( 
stral 
Verl 
zeiti 
sich 
mise 
gleic 
Res: 
setz 
schv 
Lau 
Stof 
herl 
mög 
Ma 
Res 
Kra 


392 
v 
ay 
+ 
> 
a 
= 
> 


umfafst auch einen Theil der bei Torsion erhaltenen Re- 
sulate: Ist der Draht tordirt und noch von der Ruhelage 
abgelenkt, so strebt derselbe der neuen (tordirten) Lage 
zu, eine Spannung unterstützt diese Bewegung; bewegt er 
sich umgekehrt nach Aufhebung der Torsion nach der 
Ruhelage zu, so bringt ihn Belastung noch näher der- 
selben. Ist keine Nachwirkung, kein Bewegungsantrieb 
nach irgend einer Richtung vorhanden, so bringt deshalb 
auch eine Nachwirkung keine in der anderen Hauptebene 
hervor. 

Es wirkt also diese zweite Nachwirkung, diese zweite 
Kraft nur auf die schon in Thätigkeit, in Bewegung be- 
griffenen Molecüle ein. Hier tritt die Aehnlichkeit mit an- — 
deren molecularen Vorgängen, nämlich mit chemischen 
Erscheinungen auffällig hervor. Es sey gestattet an Ein- 
zelnes aus diesem letzteren Gebiete zu erinnern. 

Chlor und Wasserstoff einzeln vom Sonnenlicht be- 
strahlet und im Dunkeln zusammengebracht, gehen keine 
Verbindungen ein, dieselbe erfolgt nur, wenn beide gleich- | 
zeitig beleuchtet werden, die Wirkung des Lichtes ersteckt p 
sich nur „auf die in Thätigkeit begriffene Anziehung che- - f% 
misch wirkender Molecüle“'), 

Je nachdem mehrere Stoffe auf einander einwirken, | iH = 
gleichzeitig oder nach einander, ist im Allgemeinen das 
Resultat ein verschiedenes. Alkohol und Schwefelsäure 
setzen sich allmählich um, die Menge gebildeter Aethyl- 
schwefelsäure nimmt continuirlich, wenn auch langsam, im 3 
Laufe mehrerer Monate zu*). Gesetzt die zwischen beiden __ 
Stoffen thätigen Anziehungskräfte hätten den Zustand 
herbeigeführt, welcher überhaupt möglich ist, es hätte sich a of 
möglichst viel von beiden mit einander verbunden (dem — 


Resultat offenbar ein anderes, wenn man nun eine zweite 
Kraft (der durch die zweite Verschiebung herbeigeführtten 


1) Bunsen, Pogg. Ann. Bd. 100, S. 510. 1857. 
2) L. Hübner, Untersuchungen über die Quantität von der sog. 

Schwefelweinsäure in den Mischungen von Alkohol und Schwefelsäure. 
8°. Dissertation. Jena 1857. 
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vergleichbar), etwa die Molecularkräfte von Wasser ein- 
wirken läfst, als wenn das Wasser einwirkt, während noch 
die Anziehungskräfte der beiden ersten Stoffe in Thätigkeit 
sind. Dieser Satz gilt wohl allgemein in der Chemie (so- 
gar von in Wasser löslichen Salzen, deren Zersetzungs- 
producte wieder löslich sind'), dafs auf zwei Moleciile 
deren Anziehungskräfte noch in Thätigkeit sind, d. h. noch 
Verbindungsbewegung hervorrufen, die Anziehungskräfte 
eines dritten Molecüls anders wirken, als wenn die Kräfte 
den angestrebten Endzustand bereits erreicht haben. Nur 
hindert uns meist die Geschwindigkeit, mit welcher ge- 
wöhnlich die Processe verlaufen, den Satz in dieser Form 
zu erkennen. Wesentlich identisch sind wohl alle derarti- 
gen Vorgänge; die Frage kann nur seyn, ob derselbe 
Endzustand in allen Fällen erreicht wird, unabhängig von 
dem Gang der Veränderungen, und ob dieser Endzustand 
in kurzer oder in sehr langer Zeit eintritt. 

Ganz ebenso verhält es sich mit der Nachwirkung; 
der Weg der Veränderungen kann, wenn derselbe End- 


in den Verschiebungen erreicht wird, ohne Einflufs 


auf das Resultat seyn, ja er muls es bei den hier gege- 
been Verhiltnissen, weil die Nachwirkung durch gleich- 
 zeitige Biegungen die gröfsere ist. Aber auf die Zeit, in 
welcher derselbe Endzustand eintritt, wird die Reihenfolge 
der Verschiebungen nicht ohne Einfluls seyn. — Die Ana- 
Beer wird vollständig seyn, wenn derselbe Körper, ohne 
wesentlich an einer Umsetzung Theil zu nehmen, den 
Gang derselben in der einen oder anderen Richtung be- 
_ schleunigt, je nach dem die Atome bereits das Bestreben 
zur Bewegung in der einen oder anderen Richung unter 
den gegebenen Bedingungen besitzen. In der That schei- 
nen auch solche Fälle bei chemischen Processen vorzu- 
kommen; dieselbe Contactsubstanz, z. B. Platinschwamm, 
welche bei niedriger Temperatur die Verbindung von 
Wasserstoff und Sauerstoff herbeiführt, wirkt bei hö- 


1) Vgl. die Beobachtungen von Rüdorff, Pogg. Ann. Bd. 148, S. 576 ff. 


und Winkelmann, Pogg. Ann. Bd. 149, S. 521. pe 
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herer Temperatur, wenn schon Dissociationsbestreben vor- 
handen ist, umgekehrt mit zur Förderung der Zersetzung. 
Elektrische Funken, welche die Verbindung von Stickstoff 
und Sauerstoff oder die Allotropisirung von Sauerstoff be- 
wirken, zersetzen umgekehrt die Verbindungen wieder, so- 
bald eine gewisse Menge davon gebildet ist, wenn also, 
wie es scheint die Resultirende der chemischen Anziehungen 
eher eine Zersetzung anstrebt. Es lassen sich ferner von 
diesem Gesichtspunkte die Erscheinungen der sog. reci- 
proken Verwandtschaft auffassen, dafs z. B. bei derselben 
Temperatur Eisen den Wasserdampf zerlegt und umgekehrt 
Eisenoxyd durch Wasserstoff reducirt wird, je nach der 
relativen Menge des einen oder anderen beider Stoffe. 
Auch diejenigen Molecüle, welche nicht an der Verbindung 
theilnehmen, äulsern ja ganz unbestreitbar, sogar wenn beide 
Stoffe gasförmig sind, eine Anziehungskraft, welche nicht 
ohne Einflufs auf die resultirende Umsetzung ist. Dieser 
Umstand, welcher weniger berücksichtigt wird als er ver- 
dient, folgt aus den zahlreichen klassischen Untersuchungen 
von Bunsen ') und der Fortsetzung eines Theils der Ver- 
suche in der ausgedehnten Arbeit von E. v. Meyer’). 
Ohne dafs man die beliebte Verwirrung der einfachen 
Verhältnisse eintreten lälst, indem man an Stelle des sta- 
tischen Gleichgewichtes ein durch Austausch der Atome 
bedingtes dynamisches setzt, kann man daher mit Recht schlie- 
(sen, dafs durch die Massenwirkung je nach den Umstän- 
den entweder das Bestreben vorliegt, den Sauerstoff vom 
Eisen zum Wasserstoff zu bewegen oder umgekehrt. Je 
nachdem die eine oder andere Tendenz besteht, wird die- 
selbe durch die gesteigerte Wärme begünstigt. Ich will 
andere ähnliche Fälle, welche die Bildung oder den Zer- 
fall von Chlorsilber etc. bedingen, den Einflufs der Wärme 
auf die Bildung des rothen Phospbors aus dem durch- 
sichtigen und umgekehrt der nur wenig gesteigerten Tem- 
1) Bunsen und Roscoe, Pogg. Ann. Bd. 100, S. 43 u. S, 481. — 


Gasometrische Methoden. 
2) Kolbe’s Journal. 1874. Bd.X, 8. 273 bis 351. oh obo? 
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peratur auf den entgegengesetzten Gang des Processes 
u. dgl. hier übergehen’). 

Nur von einem Körper, dessen Atome sich so leicht 
umzusetzen scheinen, dafs Wärme, Licht und sogar strö- 
mende Elektricität eine Veränderung herbeiführen, mögen 
hier noch zwei Beispiele angeführt seyn. Als die Resultate 
der vorliegenden Arbeit bereits erhalten waren, erschien 
die Untersuchung von Siemens über die Abhängigkeit 
der elektrischen Leitungsfähigkeit des Selens von Wärme 
und Licht?). Zwei Angaben darin sind in einer auffallenden 
Analogie zu den Erscheinungen der Nachwirkung. „Es 
mufs hierbei bemerkt werden, dals das beschriebene merk- 
würdige Verhalten des Selens, bei andauernder Erhitzung 
auf 200’ den Charakter der metallischen Stromleitung an- 
zunehmen, nur dann in dieser Weise beobachtet wurde, 
wenn amorphes Selen direct auf 200° erhitzt ward. War 
es erst längere Zeit auf 100° erhitzt und dadurch voll- 
ständig in einfaches krystallinisches Selen umgewandelt, 
so trat diese Umwandlung bei weiterer andauernder Er- 
hitzung auf 200° gar nicht oder doch in weit geringerem 
Malse ein“ (I. c. S. 104). Also auch hier eine Verschie- 
denheit im Resultate je nach dem Wege der Einwirkungen. 
Umgekehrt bei derselben Einwirkung in verschiedenem 
Sinn (wie einer Spannungsänderung in ab- oder zuneh- 
mendem Sinn auf eine Torsionsnachwirkung) das gleiche 
Resultat: „Bei Modification II sinkt dieselbe (die Leitungs- 
fähigkeit) nach jeder Temperaturänderung, mag dieselbe in 
einer Erhöhung oder einer Erniedrigung der Temperatur 
bestanden haben, und nähert sich erst schnell, dann lang- 
samer einem Gränzwerth“ (i. c. S. 109). Dieselbe Bewegung, 
sey es, wie vorher, das Licht oder die Wärme oder wie in 
anderen Fällen mechanische Erschütterung, wirkt stets so, 
dafs die moleculare Bewegung, zu welcher augenblicklich 
das Bestreben vorliegt, begünstigt wird. Bunsen ver- 
gleicht deshalb den Einflufs des Lichtes auf chemische 


1) Vgl. Gmelin, Chemie, Bd. 1. 


2) Monatsbericht der Kgl. Akad. zu Berlin. Sitzung vom 17. Febr. 1876, 
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Processe mit der Hinwegräumung eines Widerstandes, wie 
man sieht, dort von chemischen Vorgängen dieselbe Auf- 
fassung wie hier von physikalischen. 

Ich weils wohl, dals die zum Vergleich herangezogenen 
Thatsachen noch andere Deutungen zulassen. Stellt man 
sich aber einmal, wie ich hier absichtlich gethan habe, auf 
einen Standpunkt, wo uns für beide Klassen von Vorgängen 
noch die Möglichkeit einer erklärenden Anschauung fehlt, 
so muls die Analogie der Erscheinungen auffallen. Dafs 
der Endzustand eines Gemenges, d. h. eines complicirten 
Systems von Anziehungskräften verschieden ist oder wenig- 
stens verschieden schnell erreicht wird, je nachdem man 
einen dritten Stoff gleichzeitig, d. h. so wirken lälst, dafs 
die zwischen zwei Stoffen möglichen Anziehungskräfte noch 
in Thätigkeit sind, oder so, dals die Molecüle der beiden 
ersten Stoffe schon in relativer Ruhe sich befinden , lälst 
sich aber nur erklären auf Grund atomistischer An- 
schauungen. Die kleinsten Theilchen nehmen je nach der 
Reihenfolge ihres Zusammenkommens verschiedene Lagen 
von Gleichgewichtsstellungen an, aus denen sie sich bei 
der Kleinheit der nach der einen Seite wirkenden Kräfte 
nur langsam wieder entfernen. Die Aehnlichkeit von 
Nachwirkung und chemischen Molecularbewegungen scheint 
mir daher umgekehrt darauf hinzudeuten, dals wir es bier 
mit einer Folge der discontinuirlichen Vertheilung der 
Materie zu thun haben. Diesen Bau der Materie, dessen 
Vernachlässigung auch in anderen physikalischen Gebieten 
(z.B. der Abhängigkeit’ der Capillarconstante von der Tempe- 
ratur oder derselben Constante an der Grenze zweier Flüssig- 
keiten von der Natur der letzteren) zu Schlüssen geführt hat, 
die nicht mit der Erfahrung stimmen ‚welche aber niemals hat- 
ten gezogen werden können, hätteman der anderen Hypothese 
Rechnung getragen, wird man auch hier berücksichti- 
gen müssen. Das Wünschenswertheste bei einer Erklä- 
rung der Nachwirkung besteht wohl darin, dafs man 
um die Voraussetzung eines Widerstandes, welcher sich 
den Bewegungen der Molecüle entgegensetzt, herumkommt; 
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denn eine solche Annahme hat den Uebelstand, dafs sie 
das zu Erklärende nur von dem endlich ausgedehnten 
Körper auf das Molecül verlegt. So gut aber wie man 
bei der Erklärung chemischer Erscheinungen eines solchen 
Widerstandes nicht bedarf, wenn man darauf Rücksicht 
nimmt, dafs dieselben Molecüle je nach dem Gang der 
zur Wirkung kommenden Kräfte mehrere verschiedene 
Gleichgewichtslagen annehmen können, ebenso] gut wird 
sich von demselben Gesichtspunkte aus die Nachwirkung 
ableiten lassen. Manhat, neben den translatorischen Verschie- 
bungen der Molecüle, mit Weber, Clausius') und Kohl- 
rausch eineVerdrehung derselben anzunehmen. Die Molecu- 
larkräfte aber, welche durch die Verdrehung der Molecüle 
ausgelöst werden, können in Bezug auf diese Bewegungs- 
art eine Gleichgewichtslage herbeigeführt haben, welche 
durch den Rückgang der translatorischen Bewegung auf 
Null nicht geändert wird oder nur sehr langsam, weil das 
entgegengesetzt wirkende Kräftesystem nur sehr wenig 
das 'erstere übertrifft. So können auf einander folgende 
translatorische Bewegungen und gleichzeitig eintretende 
e, ganz verschieden wirken, je nachdem sie das System der 
; verdrehten Molecüle in der einen oder anderen Gleich- 
gewichtslage vorfinden. In wie weit diese Anschauung die 
Thatsachen zu erklären vermag, oder welche etwaigen be- 
sonderen Annahmen noch über die Molecularkräfte hin- 
zuzufügen sind, muls einer eingehenderen Betrachtung vor- 
behalten bleiben. 
ER Leipzig, den 1. Juli 1876. 
1) Diese Annal. Bd. 76, S. 66. 1849. 
EN. 
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Il. Ueber die Gleitung der Gase an Glaswänden; 
von E. Warburg. 


Kürzlich haben Kundt und ich gezeigt, dafs nach der 


kinetischen Gastheorie der Coéfficient 4 der Gleitung eines — 


Gases an einer festen Wand einen von Null verschiedenen 
Werth haben mufs, welcher der Dichtigkeit des Gases 
umgekehrt proportional ist. Für die Gleitung von Luft 
an Glas ergab sich aus Beobachtungen über die Abnahme 
der drehenden Schwingungen einer beweglichen Glasscheibe, 
welche in O0°",11 bis 0°"',23 Entfernung von einer festen 
schwebte, der Werth 


= 0,0001. 


wo p den ruck in Millimeter Quecksilber bedeutet. Die 
beziiglichen Beobachtungen wurden angestellt bei Drucken 
von 0",5 bis 8™™ *). 

Bekanntlich hängt die Transpirationszeit eines Gases 
durch ein Capillarrohr von dem Gleitungscoéfficienten ab, 


und ich habe mir nun die Aufgabe gestellt, das von uns 


gefundene Resultat durch Transpirationsversuche zu prüfen. 
Da man den Röhrenradius des Capillarrohres kleiner wählen 
kann, als den Abstand der schwingenden Scheiben, so 
macht sich die Gleitung in den Transpirationsversuchen 
schon bei höheren Drucken merklich, bei welchen die 
Verunreinigungen der Gase weniger störend wirken. 

Bei Benutzung eines Capillarrohres von 0™",15 Radius 
und bei einem mittleren Druck von 38”” ergab sich der 
Reibungscoöfficient der Luft, ohne Berücksichtigung der 
Gleitung berechnet, um 4—5 Proc., der des Wasser- 
stofis um 9 Proc. kleiner, als bei Atmosphärendruck. 

1) Diese Ann. Bd. 155, S, 337 ff. Ib. 8. 525 ff. 
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Entsprechende Resultate lieferte ein Capillarrohr von 
0==,10 Radius. 

Da nun die Unabhängigkeit des Reibungscoöfficienten 
vom Druck innerhalb der Gränzen dieser Versuche als 
eine sicher festgestellte Thatsache zu betrachten ist, so 
mufs zur Erklärung der angeführten Resultate Gleitung 
der Gase am Glas bei dem Druck von 38™ angenommen 
werden. 

Die numerische Berechnung des Gleitungscoéfficienten 
aus den Transpirationsversuchen ist deshalb eine unsichere, 
weil eine exacte mathematische Theorie dieser Versuche 
fehlt. Selbst der einfachste Fall, in welchem der Gleitungs- 
coéfficient constant wäre, ist bisher nicht genau gelöst"). 
Der hier vorliegende Fall wird noch schwieriger, weil der 
vom Druck abhängige Gleitungscoéfficient sich längs des 
Rohres ändert. Um einen Anhalt zur Beurtheilung zu ge- 

, winnen, habe ich eine genäherte Lösung des Falles ge- 
sucht, in welchem eine unzusammendrückbare Flüssigkeit 
durch ein Capillarrohr strömt, unter der Annahme, dafs 
der Gleitungscoéfficient dem Drucke umgekehrt proportional 
ist. Die Gränzbedingung an der Röhrenwand zeigt, dafs 
in diesem Fall die radiale Geschwindigkeitscomponente 
nicht vernachlässigt werden darf. Die Ausflufsmenge er- 
giebt sich in erster Annäherung so grofs, als wenn ein 
constanter Gleitungscoéfficient in Rechnung gebracht würde, 
welcher dem Druck 


nob ela 


Po — Po 
P 


= (p) 
1+ 


0 
entspricht, wo P, und p, die Drucke an den Röhren- 
enden bedeuten. Dieser Druck ist etwas kleiner, als das 
arithmetische Mittel 


Py + 
_ Po = Pp. 2 
1) 0. E. Meyer. Diese Ann. Bd. 127, S. 254 ff. 
2) Anm. Ist die nach der Röhren-(z) Axe gerichtete Geschwindigkeits- 


componente w allein vorhanden, so ist sie, wie die für das Innere 


geltenden Gleichungen zeigen, von z unabhängig. Wenn nun der 
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Sey nun w' der ohne Berücksichtigung der Gleitung be- 
rechnete (scheinbare), « der wahre Reibungsindex, R der 


Röhrenradius, so hat man 
u 


wo 4 der einem etwas kleineren als dem mittleren Druck p 
entsprechende Werth des Gleitungscoöfficienten seyn würde. 

Die Berechnung der Transpirationsversuche nach dieser 
Gleichung liefert folgende Resultate: 


2a.’ 
1. Luft. Capillarel 
2 aus Transpi- 4 aus Schwin- 4 theoret. 
/ rationsvers. gungsvers. Griinzwerth 
P =37™5 | 00020 0,0012 
A 
0,0022 0,0013 
dowd 
Gleitungscoéfficient 4 vom Druck abhängt, welcher letzterer, wenn 
Strömung stattfindet, mit = sich ändert, so kann die an der Röhren- 


(p) = 33"",8 


wand geltende Gleichung 
i=— —, vif 
dr 


wo r den Abstand von der Rührenaxe bedeutet, durch ein von z 
unabhängiges w nicht befriedigt werden. Transformirt man für die- 
sen Fall die allgemeinen Gleichungen für die Bewegung einer rei- 
~ benden Flüssigkeit durch Einführung cylindrischer Coordinaten, r, 0, z, 
nennt u,v, w die entsprechenden Geschwindigkeitscomponenten, setzt 
Alles von 4 unabhängig und nimmt an, dafs der Gleitungscoéfficient 
klein gegen den Röhrenradius ist, so dafs die Bewegung durch die 
Gleitung nur wenig modifieirt wird, so erhält man als genäherte Lö- 
sung der Aufgabe: 
R) ome 
2 | 
wo R den Röhrenradius, P, und py die Drucke an den Röhren- 
enden, 4, der P, entsprechende Werth des Gleitungscoéfficienten, 
! die Länge der Capillare bedeutet und 
P,—p 
77 
Aus dem obigen Werth von w ergiebt sich das im Text angeführte 
Resultat. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLIX. 
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2. Wasserstoff. Capillare I. der 1 
) aus Transpi- 155 : § 
p =39"",4 coöffic 
Di 
Kunc 
rations versuchen Capill 
— 430" 
(p) = 33 0”=,0018. 1404 
Nach 1 ergiebt sich der Gleitungscoöfficient aus den gungs' 
Transpirationsversuchen etwas kleiner, als aus den von Prati 
Kundt und mir angestellten Schwingungsversuchen, ohne als die 
den Gränzwerth, welcher nach der Gastheorie der kleinst- | De 
mögliche ist, zu erreichen. Die bei kleinen mittleren binirte 
Drucken angestellten Transpirationsversuche lieferten nur 0,77" 
dann übereinstimmende Resultate, wenn die Capillaren durch soluter 
häufiges Durchleiten wasserfreien Gases sorgfältig ge- mit O. 
trocknet waren. Schwach feuchte Luft transpirirt rascher, aus T 
als trockene; ob dies daher rührt, dafs der Gleitungs- 
coéfficient bei feuchten Wänden grölser ist, oder dadurch B 
zu erklären ist, dafs der innere Reibungsindex kleiner ist ere 
für feuchte, als für trockene Luft, kann ich nicht mit . Un 
Sicherheit entscheiden; einige hier nicht mitzutheilende pillarr 
Versuche scheinen mir fiir die erste Alternative zu sprechen. gg 
Wie dem auch sey, so dürfte bei den von Kundt und ne 
mir angestellten Schwingungsversuchen die Luft procentisch 
nicht so trocken gewesen seyn, als bei meinen unter u Pore 
grölserem Druck gemachten Transpirationsversuchen, und 1) Wi 
daraus mag sich der kleinere Werth von 4 erklären, welchen 
die letzteren Versuche geliefert haben. 2) Die 
Nach 2 ist der Gleitungscoéfficient des Wasserstoffs 2 Pes 
grofser als der der Luft und zwar nahe im Verhältnifs ; 
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der mittleren Weglängen, welche für diese Gase wie 
155: 83 sind. 

Nach 3 ergiebt Capillare II nahe denselben Gleitungs- 
coéfficienten wie Capillare I. 

Diese Resultate dürften als eine Bestätigung der von 
Kundt und mir hinsichtlich der Gleitung gefundenen 
theoretischen und experimentellen Ergebnisse anzusehen 
seyn. 

Den absoluten Reibungsindex der Luft finde ich aus 


Capillare I zu 0,000184, 


0,000185 bei 15° Cels. Aus Puluj’s Versuchen folgt für 
15° Cels. u = 0,0001855'). O. E. Meyer?) findet für 
14°4 u == 0,000184. Kundt und ich fanden aus Schwin- 
gungsversuchen 0,000189°). Es scheinen somit die Trans- 
pirationsversuche einen etwas kleineren Werth zu liefern, 
als die Schwingungsversuche. 

Den Reibungscoöfficienten der Luft finde ich aus com- 
binirten Versuchen bei Zimmertemperatur und 100° der 
0,77, den des Wasserstoffs der 0,63'" Potenz der ab- 
soluten Temperatur proportional. Das erste Resultat stimmt 
mit O. E. Meyer‘) und v. Öbermayer®), während Puluj 
aus Transpirationsversuchen anstatt 0,77 3 findet. 


§. 2. 

Beschreibung des benutzten Apparates und der Versuche. 

Um die Transpirationszeit eines Gases durch ein Ca- 
pillarrohr zu messen, pflegt man die Druckdifferenz 
zwischen zwei mit dem Gase gefüllten Gefälsen (resp. 
einem Gefäfs und der Atmosphäre) durch das Capillarrohr 
sich ausgleichen zu lassen und den Verlauf des Druckes 
in einem der Gefälse zu messen. Diese Methode leidet an 


aus Capillare II zu 


1) Wien. Ber. Band LXX, II. Abhandlung. Den angegebenen Werth 
liefert die Combination der Versuche [1, 3, 4], 6, 8, 10, 13, 20, 17, 
15, 18, 27, 88, 31, 21. 

2) Diese Ann. Bd. 148, S. 40. 

3) Diese Ann. Bd. 155, 8.538. ALi 

4) Pogg. Ann. Bd. 148. 

5) Wien. Ber. Bd. 71, S. 281 ff. ate 
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dem Uebelstande, dafs in die durch das Ueberströmen be- 
wirkten Druckänderungen, welche man sucht, solche sich 
einmischen, welche durch die kaum zu vermeidenden 
Temperaturänderungen in dem Beobachtungslokale ent- 
stehen. Diese Fehlerquelle, welche, wie ich finde, erheb- 
lich ist und selbst durch sehr lästige Vorsichtsmalsregeln 


kaum hinreichend zu beseitigen ist, kann sehr klein ge- 
macht werden, wenn man die Druckdifferenz zwischen den 


+ beiden Gefäfsen beobachtet. Aendert sich die Temperatur in 
den beiden geschlossenen Gefälsen gleichmälsig (was mit 


__ hinreichender Annäherung unschwer zu erreichen ist), so 
wird die Druckdifferenz zwischen den Gefälsen durch 
Sa _ Temperaturänderungen pur insoweit beeinflufst, als der ab- 
: solute Druck in beiden ‚verschieden ist. 


Eine ähnliche 


heit schon Röntgen gemacht. Derselbe*) hat zuerst die 


Druckmessung nach dem Princip des Metallbarometers 
durch Anbringung der Spiegelablesung verfeinert, und ich 
habe diese Methode der Druckmessung auch für meinen 
Zweck sehr passend gefunden. Demgemäls war der benutzte 
Apparat (welcher zu ähnlichen Bestimmungen, z. B. Diffu- 
_ sionsversuchen mancher Art sich eignen dürfte) folgender- 
mafsen construirt. 
am Die Capillare (siehe Fig. 4, Tafel IV) verbindet die 
Räume ABCDE und abcde und vermittelt den Ausgleich 
einer zwischen denselben hergestellten Druckdifferenz. Die 
_ Theile bei E und e sind die beiden Kammern einer starken 
Messingbüchse, welche geschieden werden durch die in 
der Figur nicht sichtbare gewellte Neusilberplatte*). Die 
vordere Kammer E enthält die Vorrichtung, durch welche 
die Durchbiegungen der Platte sicht- und mefsbar ge- 
macht werden. Bei ö ist nämlich ein starker Messing- 


draht eingelöthet, welcher bis nahe an die Mitte der 


Kammer hinabreicht und hier eine Vorrichtung trägt zur 


1) Pogg. Ann. Bd. 148. pak 


2 
2 3) Verfertigt von J. Goldschmidt sen., Mechaniker in Zürich. 
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Aufnahme einer feinen Uhrfeder. An dieser ist ein kleiner 
platinirter Glasspiegel P befestigt, welcher auf einer an 
die Mitte der Platte gelötheten Metallschneide ruht und 
deren Bewegungen folgt. Die Feder ist mittels Siegellack 
befestigt zwischen der Hinterwand des Spiegels und einem 
Glasplättchen; an der glatten Hinterwand des letzteren 
greift die Schneide an. Die Bewegungen des Spiegels 
werden gesehen durch die am Rande abgeschliffene Spiegel- 
glasplatte S, welche auf den abgeschliffenen Rand eines in 
die Büchse gebohrten Loches mittels Fett luftdicht auf- 
gesetzt wird. 

Der ganze Apparat von E über die Capillare bis e 
bildet eine zusammenhängende, nur durch Geifsler’sche 
Hähne unterbrochene gläserne Leitung; die Capillare ist 
bei A und a an die dort einmündenden Glasröhren an- 
geschmolzen. Bei E und e sind die Glasröhren in Messing- 
röhren, welche in die Büchse eingelöthet sind, mittels 
Siegellack eingekittet. 

Das gebogene Glasrohr @ — welches, wenn der Apparat 
in Thätigkeit ist, durch die !lähne D und d ausgeschaltet 
wird — dient dazu, die beiden Kammern der Büchse di- 
rect zu verbinden. Damit die Biegsamkeit des Apparates 
durch dieses Rohr nicht zu sehr verringert werde, mulste 
diesem eine passende Form und Länge gegeben werden. 

Von 6 und € führt je eine Leitung zu den Schenkeln 
eines 10”” weiten Quecksilbermanometers, dessen Angaben 
mit denjenigen der Neusilberplatte verglichen werden 
können; ferner zu einer Geilsler’schen Quecksilberluft- 
pumpe. 

Die Capillare wird mittels Kautschukstopfen in dem 
Mantelrohr R gehalten, durch welches Wasserdampf ge- 


leitet werden kann. 


Bevor zu den eigentlichen Strömungsversuchen ge- 
schritten wird, müssen, um diese berechnen zu können, 
ein für allemal folgende Bestimmungen gemacht werden: 


„* 
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1. Vergleichung der Angaben der Neusilberplatte mit 
denen des Quecksilbermanometers. 

2. Messung der Aenderung, welche dieRäume A BCDE, 
abcde wegen der Durchbiegung der Neusilberplatte er- 
leiden. Diese Räume sollen durch (22) und (w) bezeichnet 
werden, ihr Inhalt bei der Druckdifferenz Null durch £2 
und w. 

3. Messung der Volumina 2 und w. Bei den Be- 
stimmungen 2 und 3, sowie bei der Berechnung der Strö- 
mungsversuche wird in den folgenden Formeln voraus- 


gesetzt, dafs das Verhältnils 2 sich von der Einheit wenig 


unterscheidet, eine Voraussetzung, welche bei der Zu- 
sammensetzung des Apparates leicht erfüllt werden kann. 
i. Ad 1. Es wurden verschiedene Druckdifferenzen zwi- 
Bes, schen (§2) und (w) hergestellt und die Angaben des oben 
erwähnten Quecksilbermanometers, das mittels eines Breit- 
_ haupt’schen Kathetometers abgelesen wurde, verglichen 

mit den Angaben der Neusilberplatte, deren Durchbiegung 
mittels des Spiegels P und Scala und Fernrohr beobachtet 
wurden. Es wurde z. B. erhalten") 


Ablenkung des Entsprechende s 
Spiegels in Scalentheile AOL Druckdiff. in Mill.-Quecks, 
200 6™™,37 
600 20”m,67. 


 Ad.2. Sey s die Volumänderung, welche eine der 
Kammern erfährt, wenn die Druckdifferenz 4 zwischen 
beiden Kammern hergestellt ist, so kann innerhalb eines 
kleinen Bereiches von 4 gesetzt werden 
Um & zu bestimmen, stellt man in beiden Kammern 
Atmosphärendruck P, her und bringt in (2), während (w) 
1) Diese Bestimmung wurde von Zeit zu Zeit wiederholt und dadurch 
pi die Unveränderlichkeit des Apparates controllirt. 
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geschlossen ist, eine passende Verdünnung hervor. Die 
entsprechende Druckdifferenz zwischen (2) und (w) auf 
Millim. -Quecksilber reducirt sey 4’. Hierauf wird (w) 
mit der Atmosphäre in Verbindung gesetzt, während (2) 
geschlossen bleibt; dann erhält man eine etwas gröfsere 
Druckdifferenz 4". 

Unter der Voraussetzung, dafs während des Versuchs 
der Barometerdruck sich nicht geändert hat, ist mit hin- 


reichender Genauigkeit (wenn — nur wenig von 1 ver- 


So wurde erhalten, während = 255°°,07 : 


k, die mittlere Volumänderung einer Kammer in Cubik- 
centimetern hervorgebracht durch 1”” Quecksilber Druck- 
differenz, beträgt nach vorstehender Angabe fiir 7’ = 12™",85, 
0°,032 und wird etwas grölser, wenn 4’ abnimmt. 

Ad.3. Zur Bestimmung des Verhältnisses 2 verfährt 
man folgendermalsen. 

Nachdem in ($2) und (w) Atmosphärendruck P, her- — 
gestellt ist, verdünnt man ({2) in passender Weise, während 
(w) mit der Atmosphäre communicirt und liest die ent- 
sprechende Druckdifferenz (2) ab. Darauf schliefst man 
(w), setzt (w) mit ($2) in Communikation und darauf 
wiederum (#) mit der Atmosphäre in Verbindung, Man 
erhält jetzt eine kleinere Druckdifferenz (r”). Setzt man 


[77 > . P a’ . 
nun die Zahl =m, so ist, wenn d 


wenig von 1 verschieden, hinreichend genau: 
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wo aus 2 bekannt ist. 

Indem man jetzt (©) um ein bekanntes Volum a ver- 

ot a 


mehrt, findet man = 0' und kann nun aus Ö und 0’ 


w und 82 finden. 

Es war bei den Versuchen 

mit Cap.I. w= 255°,07 2 =313",1 3=0,815 
„ Cap. w= 268°,5 312-9 J = 0,858. 


Hinsichtlich der Versuche zur Bestimmung von k und 
ö gelten die vorhin gemachten Bemerkungen über die 
Störung durch Temperaturänderungen, letztere müssen da- 
her möglichst vermieden und die Versuche öfter repetirt 
werden. Auch ist kaum nöthig zu bemerken, dafs man 
vor den Druckmessungen jedesmal warten muls, bis die 
durch Verdünnung oder Verdichtung entstandenen Tem- 
peraturänderungen verschwunden sind. 

Nachdem in dieser Weise die Constanten des Appa- 
rates bestimmt sind, kann zu den eigentlichen Strömungs- 


mafsen verfährt. Man stellt in dem ganzen Apparat den 
‚gewünschten Druck her, wobei alle in der Figur gezeich- 
neten Hähne geöffnet sind, notirt den Nullpunkt der Platte 
und schliefst d, D, b, c, B. Dadurch sind die Volumina 
(2) und (w) von den übrigen Theilen des Apparates so- 
wie von einander getrennt. Nur der kleine Theil AB von 
(22) steht noch durch die Capillare H mit (w) in Verbindung; 
dieser Umstand wird bei der Berechnung der Versuche 
berücksichtigt. Jetzt verdünnt man die Luft in (w), so dals 
der Druck in diesem Raum um etwa 15”” sinkt und liest 
die Einstellung der Platte ab. Nachdem man einige Mi- 
nuten gewartet und sich überzeugt hat, dafs die Platte 
ihren Stand nicht ändert, wenn keine Strömung stattfindet, 
öffnet man B und beobachtet den Spiegel P mittels Fern- 
rohr und Scala. Die vorhin hergestellte Druckdifferenz 
cd gleicht sich aus und man notirt die Zeitpunkte, zu welchen 
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zwei vorher festgesetzte Scalenstriche an dem Fadenkreuz 
vorbeigehen. Die folgenden Protokolle zweier Versuche 
werden das Verfahren hinreichend erläutern. 


28. Jan. Barometer 760. Temp. 26°,8. Druck im 
Apparat: Atmosphärendruck. 
Einstellung des Spiegels bei Druckdifferenz Null 972 
Einstellung des Spiegels nach Her- ) Vers.a » 
stellung der Druckdifferenz 424 430 449 
Zeit, innerhalb deren die Druckdifferenz 


sank von der dem Theilstrich 520 dood 
bis zu der dem Theilstrich 700 ent- a 


sprechenden ...... 62” 62" 
Mittel 61”,8. 


28. Jan. Druck im App. 44”",92. Tem. 2. 


Einstellung bei Druckdiff. Null . . 
Einstellung nach Herstellung d. Druck- ur 
Zeit, innerhalb Drackdiffsens 
sank von der dem Theilstrich 510 a. | 
bis zu der dem Theilstrich 610 ent- 


Berechnung der Versuche. 


Wenn nach Herstellung der Druckdifferenz der Druck 


in (2) grölser ist, als in (@), so ist wegen der Durchbie- | a a 


gung der Neusilberplatte das Volumen ($2) ein wenig ver- 
grölsert, (w) verkleinert. Stellt man jetzt durch die Ca- 
pillare die Verbindung her, so nimmt in Folge der Stré- _ 
mung der Druck in (£2) ab, in (w) zu; da aber gleichzeitig, 
indem die Durchbiegung der Platte abnimmt, (82) kleiner 
und (») grölser wird, so nimmt die Drnckdifferens . A lang- 


samer ab, als bei constanten Volumina (#) und (2). x: 


Um dumm Umstande Rechnung zu tragen, setze man 
s—=k.4, 
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deuten, F= 


wo der Werth von k für die mittlere Druckdifferenz des 
Versuchs aus §. 2, 2 zu entnehmen ist. Es gelten dann 


folgende Gleichungen: 


Am 
wo P und p die Drucke in ($2) und () zur Zeit t be- 
an R* 1 


, R Radius, ! Länge der Capillare, 
der Reibungsindex. 
Durch Addition und Integration: 


p)? = const. 


Is nun =, so 2 man genau durch Integration 
einer der Gleichungen. (1). 


[w? + k.}o(P,-+p,) +44 — |] - log 


Jog Pe (Py + Po) + (Po — 


wo P, und p, die Werthe von P und p zur Zeit 0 be- 


deuten. Ist w= 250° und führt man im Uebrigen 
die Bedingungen meiner Versuche ein, so ist 
k. Po—Po Py — Po 


gegen 1 zu vernachlässigen, wodurch die Formel erheblich 


vereinfacht wird. 


Die genaue Formel für den Fall, dafs $2 von w ver- 
‚schieden, wird complicirt. Ist wie bei meinen Versuchen 


= = = 0,81—0,85, also wenig von 1 verschieden, so ist mit 


wur. 


hinreichender Genauigkeit: 

+9 Po) 


P— 
P—p 


P+p 
wo % die Zeit, innerhalb deren P, p in P’, p’ übergehen. 

Bei allen Versuchen ist das zweite Glied rechterhand 


sehr klein, bei Versuchen unter dem mittleren Druck 
einer Atmosphäre ganz unmerklich. In dem letzteren Fall 
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411 
les redueirt sich also die Wirkung der Durchbiegung der 
nn Platte merklich darauf, dafs sie beziiglich der Strémungs- 


zeit eine scheinbare Vermehrung des Volumens w um 
k.(P,-+ dp,) hervorbringt. 
I); Gemäfs der zuletzt angeführten Gleichung geschah die 
Berechnung der Versuche nach folgenden Formeln: 

Sey (indem log jetzt Brigg’sche Logarithmen be- 
ire, deutet) 

n oge.g9.0 

wo g die Beschleunigung der Schwere, o, die Dichte des 
Quecksilbers bei 0°. C ist für den Apparat eine Con- 


ion stante, so lange dasselbe Capillarrohr benutzt wird. 
gen log 2(P, 


4 % die Zeit, innerhalb deren die Druckdifferenz P—p in 
P'—p’' übergeht, so wurde gesetzt: 


lich 
wo q’ bei Atmosphärendruck einen unmerklichen Werth 
hatte. 
hen War die Temperatur £ der Capillare von derjenigen 
mit der Umgebung (t,) verschieden 
P-% 27 te 

' Für einen mittleren Druck, bei welchem Gleitung merk- 


lich ist, sey «’ der ohne Berücksichtigung der Gleitung 


2); nach (1) berechnete Reibungsindex, dann wurde gesetzt 

en. 
and 

-uck Die folgende Tabelle enthält die nach den Formeln I, 


Fall la und II berechneten Resultate der Versuche. 
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Die auf der linken Seite stehenden Versuche (3—7; 
13—16; 20—25; 28— 32) beziehen sich auf Atmosphären- 
druck ; die auf der rechten Seite stehenden (8—12; 17—19; 
26—27) auf kleinere Drucke, bei denen Gleitung sich 
merklich macht. Zur weiteren Erklärung der Tabelle wird 
es genügen, die erste der 4 Versuchsreihen (Capill. I, At- 


mosphärendruck, Luft) näher zu betrachten. 
Aus 1-4 «= 0,000189 bei 2507. 
Aus 5—7 0,000225 bei 1002. aa 


Daraus, wenn man setzt a 
O\«x 

wo © und 9, die absoluten Werthe der Temperaturen, 

auf die sich « und u, beziehen, > 

x = 0,78. 

Mittels dieses Werthes von z wurden die No. 1—4 erhal- 

tenen Werthe von mw auf 15° reducirt (4. Columne linker- 

hand). Im Mittel ergiebt sich WE; ey 
u = 0,000184 bei 15° für Luft Be ß 

aus Capillare I. 

Aus diesem Werth und dem angegebenen Werth von 

x ist der Werth von u berechnet für die verschiedenen 

Versuche (8—12), welche bei kleineren Drucken an- 

gestellt wurden (4. Columne rechterhand). Aus den Ver- 


suchen 8—12 ergiebt sich nach Gleichung (II): 


No. 4) Po + Po 
R 2 1 > P, x 
E 2% 0,038 38™™,2 
0,051 36™™,3 
0,045 38mm, 
0,045 
0,045 
Mittel 0,045 33™",8. 


In derselben Weise wurden die übrigen Versuchsreihen 
berechnet und die Resultate erhalten, welche im Eingang 
zusammengestellt sind. 
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Bezüglich der Berechnung des Temperstarcoöficienten x 
aus den weiteren Versuchsreihen ist zu bemerken, dafs die 
Versuche 15 und 16, 21 und 22, 24 und 25, 30 und 31 
absichtlich je gleich hinter einander angestellt wurden. In 
Berücksichtigung dieses Umstandes wurden die Versuche 
zur Berechnung von 2 folgendermafsen combinirt. 


Aus 15 und 16 aus Cap. I Wasserstoff x = 0,64 


Aus d. Combination ) | Mittel 
aller Versuche 13— 15) „ 0,65 0,65 
mit 16 
Aus 21 und 22 Cap. II Luft 
» 24 und 25 qth 
0,76 
von 20, 21, 23, 4 , 0,77 | 
EM, 


mit 22 und 25 
er 


Aus 30 und 31 Cap. II Wasserstoff 0,63 ng 
Aus d. Combination 
der Versuche 28—30 - ” 0,57 
und 32 mit 31 


Es ist nach diesen Versuchen zwischen 20 und 100° x 
für Luft nahe ?, für den Wasserstoff ungefähr ?, also etwas 


kleiner. Pe ‘ 
Freiburg i. B. 9. Juli 1876. 
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2 I. Bericht über Versuche des Hrn. Dr. E. Root 
og Be: aus Boston, die Durchdringung des Platins mit 
elektrolytischen Gasen betreffend; 

ae von H. Helmholtz. 
(A. d. Monatsb. d. K. Akad. d. Wiss. zu Berlin. — 16. März 1876.) 


Di. von mir unter dem 21. Juli 1873 der Akademie vor- 
gelegten Versuche hatten mich zu der Ansicht geführt, dafs 
bei der galvanischen Polarisation nicht nur oberflächlich 
E: haftende, sondern auch tiefer in das Platin eingedrungene 
Br Theile der Gase eine Rolle spielen miifsten, wovon die 
= Möglichkreit durch die von Graham am Palladium und 
Platin ausgeführten Versuche schon angezeigt war. Um 
das Eindringen der Gase in das Platin bei der galva- 
nischen Polarisation wirklich zu erw@isen, veranlafste ich 
Hr. Dr. Elihu Root im Physikalischen Laboratorium der 
» hiesigen Universität durch Versuche zu ermitteln, ob der 
_ durch Elektrolyse gegen die eine Seite einer dünnen Platin- 
platte geführte Wasserstoff nach einiger Zeit sich auch an 
der entgegengesetzten Seite dadurch bemerkbar machen 
‚ werde, dafs er auch dort galvanische Polarisation hervor- 
bringe. Diese Versuche haben in der That den erwarteten 
Erfolg ergeben. 
An die deiden entgegengesetzten Seiten eines 0,02 Milli- 
meter dicken und vertical gestellten Platinblechs wurden 
mit Siegellack die ebenen Ränder zweier Glasgefäfse an- 
_ gekittet, welche die Gestalt von tubulirten Retortenvorlagen 
hatten. Die eine Oeffnung eines jeden war an die ge- 
nannte Platinplatte mit Siegellack angekittet, die zweite 
mach oben gewendet. Die Ränder der Platinplatte ragten 
mach allen Seiten über die Schicht des Kitts hinaus, so 
dafs sicher keine leitende Flüssigkeitsbrücke zwischen der 
einen und andern Seite des Platins bestand. Die Glas- 
gefiifse wurden mit destillirtem Wasser gefüllt, dem einige 
Tropfen reiner Schwefelsäure zugesetzt waren. Durch die 
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oberen Oeffnungen der Gefälse ragten zwei andere Platin- 
platten in dieselbe hinein. Vor der Zusammensetzung des 
Apparats waren die drei Platinplatten durch Ausglühen 
und Waschen möglichst gereinigt. Um zu prüfen, ob das 
Platin vollkommen dicht sey, wurde eine Probe des an- 
gewendeten Platinblechs als Verschlufs des einen Schen- 
kels eines in beiden Schenkeln luftleer gemachten Mano- 
meters aufgeschmolzen. Es fand sich, dafs keine merk- 
liche Spur Luft im Laufe von zwei Monaten eingedrungen 
war. 

Da die Fortbewegung der Gase im Platin jedenfalls 
nur äufserst langsam geschieht, und der kleine Vorrath 
der bis zur jenseitigen Oberfläche gedrungen ist, leicht 
erschöpft werden kann, so wurde der ganze Apparat 
dauernd unter der ausgepumpten Glocke einer Luftpumpe 
gehalten, so dafs nur die Zuleitungsdrähte zu den drei 
Platinplatten nach aufsen reichten. Ferner mufste ver- 
mieden werden, einen auch kurz dauernden depolarisi- 
renden Strom zu Stande kommen zu lassen. Es mulste 
deshalb statt des Galvanometers ein Instrument angewen. \ 
det werden, was ohne dauernden Strom den bestehenden \ 
Potentialunterschied anzeigen konnte. Hierzu erwies sich | 
das Lippmannn’sche Capillarelektrometer ') als sehr 
brauchbar. Es wurde bei den Beobachtungen das Mi- 
kroskop auf eine bestimmte Stelle der capillaren Glasröhre 
eingestellt erhalten, und der Unterschied der Drucke be- 
stimmt, welche nöthig waren, um bei alternirender Ver- —_— 
bindung der beiden Pole des Elektrometers mit den beiden ei 
Platinplatten die Quecksilbersäule in der capillaren Röhre 
bis an denselben Theilstrich zu führen. Positive Druck- 
differenz zeigt im Folgenden ein positiveres Potential n 
der Platte B als in der Platte C an. Der Druckuter- 
schied 1 entspricht etwa dem von ;}, eines Daniell’schen 
Elementes. 

Nachdem der Apparat zusammengesetzt war, liefs man 
die drei Platinplatten zunächst 18 Stunden lang unter sich 
1) Pogg. Ann. Bd. 149, 8.551. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLIX. 
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und mit der Erde in leitender Verbindung, um die Reste 
älterer Polarisation zu beseitigen. Dann wurden sie von 
einander und von der Erde isolirt, und es wurde nun 
14 Tage lang täglich die elektromotorische Kraft zwischen 
der mittleren B und einer der äufseren C untersucht, um 
zu ermitteln, ob aus anderen Ursachen schnelle Aende- 
rungen der Polarisation zu erwarten wären. Die Kraft fiel 
während der ersten Hälfte dieser Zeit von 4,83 bis 0,40 
und stieg dann allmälig auf 1,37, um gegen den Schlufs 
der genannten Periode wieder zu sinken; die Aenderungen 
geschahen aber langsam und ohne schnelle Sprünge. 
r Es zeigte sich nun, dafs wenn auch nur fünf Minuten 
lang zwei Daniell’sche Elemente zwischen der einen 
| äufseren Platte A und der mittleren B geschlossen wurden, 
welche Wasserstoff gegen die Platte B führten, eine Aen- 
derung im elektromotorischen Verhalten der andern Seite 
von B gegen die zweite äufsere Platte C eintrat. 
ie So war z. B. in einer Versuchsreihe unmittelbar vor 
dem Schlufs des Stroms durch A und B die Druckdifferenz 
zwischen B und C — 0,6 gewesen. Nach einer Durch- 
‘strémung von 5 Minuten Dauer, wobei die Platte C elek- 
trisch isolirt blieb, war die Druckdifferenz + 5,2, stieg 
dann bei isolirten Platten im Laufe der nächsten drei Stun- 
den auf 17,1, und war 18 Stunden später wieder — 3. 

In anderen Versuchen wurde der Strom zwischen A 
und B 12 oder 18 Stunden lang geschlossen. Dann war 
der Potentialunterschied zwischen B und C gleich nach 

Unterbrechung jenes Stroms am gröfsten und nahm in den 
darauf folgenden Stunden allmälig ab. 

oh ee Wenn der Strom zwischen A und B die entgegen- 
gesetzte Richtung erhielt, so dafs er- den Sauerstoff gegen 
B drängte, so trat auch auf der andern Seite von B mit 
derselben Schnelligkeit und zum Theil mit derselben, zum 
Theil selbst mit gröfserer Intensität der entgegengesetzte 
Erfolg ein, als bei der früheren Wasserstoffpolarisation. 
Ob dieser Unterschied in der Gröfse der beobachteten 
Wirkung nicht durch die vorausgegangene W asserstoffpo- 
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larisationen bedingt sey, lälst sich aus den bisher vorlie- 
genden Versuchen nicht entscheiden. Da zuweilen der 
Zustand der Platten B und C durch Schliefsung derselben 
zum Kreise ausgeglichen worden ist, kann eine merkliche 
Menge Wasserstoffs dabei auch auf C übertragen worden 
seyn, und davon die stärkere Wirkung des mit Sauerstoff 
polarisirten B herrühren. Ueberhaupt scheiterten quanti- 
tative Bestimmungen der Wirkung zunächst daran, dafs 
die einmal in die Platte hineingetriebenen Gasmengen in 
deren Innerem sich nur sehr langsam ausgleichen, und 
auch nur langsam wieder entfernt werden können. Uebri- 
gens zeigt sich die Wirkung auch ganz deutlich bei An- 
wendung von nur einem Daniell’schen Element zwischen 
A und B, und andrerseits war die Wirkung von zwei Bun- 
sen’schen Elementen nur unbedeutend gröfser als von zwei 
Daniells. Das letztere kann seinen Grund darin finden, 
dafs bei eintretender elektrolytischer Gasentwicklung die 
entweichenden Theile der Gase sich der Kraft entziehen, 
welche sie in das Platin hineindrängt und daher weitere 
Verstärkung der elektromotorischen Kraft wohl die Wasser- 
zersetzung vermehrt, aber nicht oder nur wenig die Ein- 
drängung der Gase in das Platin steigert, wie ja auch be- 
kannt ist, dafs die Polarisation deı Platten, sobald es ein- 
mal bis zur Gasentwicklung gekommen ist, nur wenig höher 
gesteigert werden kann. 

Wurden die Platten B und C für kurze Zeit leitend 
verbunden, nachdem B von A her mit Gas beladen war, 
so war unmittelbar nach Unterbrechnng dieser Leitung der 
Potentialunterschied zwischen beiden gleich Null, stieg 
dann aber wieder an nach derselben Seite, nach welcher 


er vor der leitenden Verbindung bestanden hatte, in ganz — ' 


ähnlicher Weise, wie dies zu geschehen pflegt, wenn die 
beiden Platten durch einen direct durch sie geleiteten 
elektrischen Strom polarisirt worden sind. 

Dieses Wiedererscheinen einer vorher bestandenen Po- 
larisation habe ich schon früher dadurch zu erklären ge- 
sucht, dafs der depolarisirende Strom nur aus der ober- 
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flichlichsten Schicht des Platins die Gase wegnimmt, und 
später neue Gasvorräthe aus der Tiefe zur Oberfläche drin- 
gen. Dies geschieht also in derselben Weise, wenn der 
ganze Gasvorrath von der andern Seite hergekommen ist. 
Versuche, welche Hr. Dr. Root mit einem passend 
abgeänderten Apparate anstellte über die Frage, ob freier 
Wasserstoff, der mit der abgewendeten Seite von B in Be- 
rührung war, während freier Sauersfoff an der abgewen- 
 denten Seite von € sich befand, die Platten durchdringe 
und auf der andern Seite polarisire, gaben keine hinrei- 
chend deutlichen Resultate. In diesen Fällen fehlt eben 
die elektrische Kraft, welche die positiven Wasserstoff- 
molekeln in das Platin hineinprefst. 
AR 
IV. Untersuchung über die Wärmeerscheinungen 
in der galvanischen Säule -und über die elektro- 
motorischen Kräfte; von E. Edlund. 


1. us den experimentellen Versuchen, die angestellt 
worden sind, um die Wärmeerscheinungen in der galvani- 
schen Säule und deren Leitungen kennen zu lernen, hat 
man den Schlufs gezogen, dafs die Wärmemenge, welche 
in Folge des Durchganges des Stromes durch die ganze 
Leitung (die Säule darin mitverstanden) während einer 
bestimmten Zeit entsteht, eben so grols ist, wie die 
Wärmemenge, welche in der Säule selbst durch die che- 
mischen Vorgänge während derselben Zeit hervorgerufen 
wird; wobei man jedoch vorausgesetzt hat, dals der Strom 
keine äulsere Arbeit verrichte, z. B, inducire, chemische 
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Zersetzungen bewirke u. dgl. m., und dafs unter den ge- ER 
nannten Vorgängen nur die verstanden werden müssen, __ 
welche primär sind und mit der Strombildung in directer — 3 
Verbindung stehen. Um im Folgenden diese beiden 
Wärmemengen von einander unterscheiden zu können, 
wollen wir diejenige, welche durch den Gang des Stromes 
durch die Leitung verursacht wird, die galvanische Wärıne, = & 
und die Wärmemenge, die durch die chemischen Vor-- 
gänge in der Säule entsteht, die chemische Wärme nennen. © = 
Man hat dann aus den angestellten Versuchen den Schluls 
gezogen, dals unter der erwähnten Voraussetzung die 
chemische Wärmemenge der galvanischen an Grölse gleich 
sey. Wenn die galvanische Wärmemenge gw genannt 
wird, so ist nach dem bekannten Gesetz von Joule 
gw = Mi?lt, wo M eine Constante ist, und i die Strom- 
stärke, / der Leitungswiderstand in der Säule und der 
Leitung zusammen, und ¢ die Zeit, während welcher der 
Strom in Thätigkeit ist, bedeuten. Bezeichnet E die elek- 
tromotorische Kraft der Säule, so kann man also auch _ 
gw == MEit schreiben, woraus man, in Folge des ge- | 
zogenen Schlusses, kw = MEit erhält, wenn kw die durch 
die primären chemischen Vorgänge in der Säule entwickelte 
Wärme bedeutet. Wenn n die Anzahl der chemischen 
Aequivalente bezeichnet, welche durch die Wirkung ds © 
Stromes an der positiven Polscheibe der Säule zersetzt 
werden, so ist nach dem elektrolytischen Gesetz n = mit, 

wo m eine Constante bedeutet, welche von der Beschaffen- 

heit der elektrolytischen Flüssigkeit unabhängig ist. Man 


schliefst hieraus, dals kw = SE, und also für Ein Aequi- 


valent kw = = E; woraus folgt, dafs die Wärmemenge, 


welche in der Säule von den primären chemischen Vor- 
gängen erzeugt wird, während an der positiven Polscheibe 
ein Aequivalent zersetzt wird, ein Maals der elektromo- 
torischen Kraft der Säule ist. 

Wenn die galvanische Wärme wirklich eben so grols 
wie die primäre chemische ist, so kann man folglich 
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_ gewissermalsen sagen, dals die ganze Wirksamkeit des Flüs: 
Stroms nur darin besteht, dafs derselbe die chemische man 
_ Wärme nach allen Theilen der geschlossenen Leitungs- gleic! 
bahn herumführt und davon an jeder Stelle gerade so viel meta 
absetzt wie dem Widerstande an derselben Stelle ent- keit 
spricht, obgleich es allerdings sehr schwer ist sich einen direc 
klaren Begriff von dem wirklichen physikalischen Processe Wär 
bei diesem Herumführen zu bilden. Wenn man durch man 
ein directes Messen der in der Säule selbst entstandenen Proc 
‚Wärmemenge finden würde, dafs diese Wärmemenge grö- unab 
fser als die vom Durchgang des Stromes verursachte gal- 2 
vanische Wärmemenge wäre, oder mit anderen Worten, Erkl 
die Warmemenge überstiege, die der Strom in einem Dies 
metallischen Leiter von gleichem Widerstande mit dem der 
der Säule hervorrufen würde, so mülste man annehmen, ganz 
dafs dieser Wärmeüberschufs sich von den secundären gang 
Processen, die in der Säule stattfinden mögen und mit hört 
der Strombildung nichts gemein haben, herleite. Auf ande 
diese Weise hat man auch solche Wärmeüberschüsse in der 
den Fällen, wo sie beobachtet worden sind, zu erklären in d 
versucht. Ist eine chemische Zersetzungszelle oder ein leuc 
_ Voltameter in der Stromleitung eingeschaltet, so dafs der and 
Strom Gelegenheit hat, z. B. Wasser zwischen Platin- Wo 
polen zu zersetzen, so kann, nach der nun dargestellten grol 
Betrachtungsweise, nicht alle primäre chemische Wärme, dies 
welche in der Säule entsteht, in galvanische Wärme über- wen 
gehen, sondern ein Theil davon wird zu der mechani- man 
schen Arbeit, die zu Erzeugung der polarisations - elek- erha 
tromotorischen Kraft und der chemischen Zersetzung in erze 
der Zersetzungszelle erforderlich ist, verbraucht. Man Nur 
kann sich vorstellen, dafs dies auf die Weise zugehe, dafs sche 
der zu dieser Arbeit nothwendige chemische Warmevor- | mec 
rath durch den Strom aus der Säule in die Zersetzungs- Wä 
zelle geführt wird, wo derselbe für den genannten Zweck wirl 
angewandt wird. In der Zersetzungszelle kann folglich tota 
keine andere Wärmeveränderung entsteben als die, welche 1) 

_ durch den Gang .des Stromes durch die elektrolytische 
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Flüssigkeit verursacht wird. Die Wärmeerzeugung, welche 
man in der Zersetzungszelle erhält, muls also derjenigen 
gleich seyn, die beim Gange des Stromes durch einen 
metallischen Leiter, dessen Widerstand dem der Flüssig- >. 
keit gleich ist, hervorgerufen wird. Da man nun beim 
directen Messen die in der Zersetzungszelle entstandene 


Wärmemenge grölser als die galvanische gefunden, so hat = 


man die Ursache davon in den secundären chemischen 
Processen, die dort stattfinden mögen und vom Strome 
unabhängig sind, gesucht. 

2. Schon vor mehren Jahren habe ich eine andere 
Erklärung der fraglichen Wärmeerscheinungen gegeben '). 
Diese Erklärungsweise war in Kürze die folgende: Wenn _ 
der Strom keine äufsere Arbeit verrichtet, besteht seine 
ganze Wirkung darin, dals er Wärme in dem durchge- 
gangenen Leiter hervorruft. Nachdem der Strom aufge- 
hört hat, findet man von der Thätigkeit der Säule keine 
anderen Producte als die chemischen Veränderungen in 
der Säule und die Wärme, die theils in der Säule, theils 
in der äufseren Leitung entstanden ist. Es ist aber ein- 
leuchtend, dafs diese Wärmemenge den chemischen Ver- 
änderungen aequivalent seyn muls, dafs heifst mit anderen 


Worten, dafs die erzeugte Wärmemenge gerade eben o 


grofs seyn muls, wie die Wärmemenge, welche durch 
dieselben chemischen Veränderungen entstanden wäre, 


wenn kein Strom stattgefunden hätte; denn sonst hätte — a 


man ja entweder chemische Arbeit oder Wärme aus Nichts 
erhalten. Der Strom hat also im Ganzen gar keine Wärme 
erzeugt; seine totale Wärmeproduction ist gleich Null. 
Nun weils man aber, dafs der Strom, um den galvani- 
schen Leitungswiderstand zu überwinden, eine gewisse 
mechanische Arbeit verrichtet, und diese Arbeit geht in 
Wärme über. Der Strom bringt also in der Leitung eine 
wirkliche Production von Wärme hervor. Weil aber die _ 
totale Wärmeproduction des Stromes gleich Null seyn 
1) Oefversigt af K. Vetenskaps Akademiens Förhandlingar 1869. — 

Pogg. Ann. Bd. 137, S. 474. 
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mufs, so kann dieses nur dadurch geschehen, dafs ein 
Verbrauch von Wärme an irgend einer Stelle in der Lei- 
tung stattfindet, und diese Stelle kann natürlich keine an- 
dere seyn als die, wo die elektromotorische Kraft ihren 
Sitz hat. Man kommt folglich zu dem Resultat, dafs die 
elektromotorische Kraft, um den Strom hervorzubringen, 
eine Wärmemenge verbraucht, die eben so grols ist wie 
die galvanische Wärmemenge, die der Strom, um den 
galvanischen Leitungswiderstand zu überwinden, in der 
Leitung erzeugt. Der Wärmeverbrauch der elektromoto- 
rischen Kraft ist demnach gleich gw; doch folgt hieraus 
nicht, dafs dieser Verbrauch auch gleich kw sey, oder 
dafs gw und kw dieselbe Gröfse haben. 

Wenn nur ein einziger Elektromotor in die geschlos- 
sene Leitung eingeschaltet ist, und dieselbe Bezeichnung 
wie vorher beibehalten wird, so hat man gw = Mi?lt 
—=MEit. Im Elektromotor wird also in der Zeiteinheit 
eine Wärmemenge verbraucht, welche dem Producte der 
elektromotorischen Kraft und der Stromstärke proportional 
ist. Während der Auflösung eines Aequivalents Zink 
wird also die ganze vom Elektromotor verbrauchte Wärme- 


menge gw = ME. Diels gilt, wie man auch / verändern 
m ’ 


mag, d. h. wie auch die Stromstärke vermehrt oder ver- 
mindert wird. Sind zwei Elektromotoren E und E’ in 
derselben Richtung thätig, so mufs in der Zeiteinheit die 
ganze Wärmeconsumption in beiden zusammen M(E-+E)i, 
werden, wenn i, die entstandene Stromstärke bezeichnet. 
Hieraus wird deutlich MEi, im ersteren und ME’i, im 
letzteren verbraucht. Wenn E gröfser als E’ ist und der 
eine Elektromotor in entgegengesetzter Richtung gegen 
den andern wirkt, so wird die ganze verbrauchte Wärme- 
menge M(E—E’)i,, wenn i, die Stromstärke bezeichnet. 
Im ersteren Elektromotor wird nun die Wärmemenge M Ei 


verbraucht, diese ist aber grölser als die ganze Wärme- 


menge, welche der Strom in Folge des galvanischen Lei- 
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muls deswegen eine Wärmemenge erzeugt werden, die 
mit ME’i, gleich ist. Folglich wenn der Strom in der- 


n- selben Richtung, in welcher die elektromotorische Kraft 
en wirkt, den Elektromotor durchläuft, wird eine Wärme- 
lie menge verbraucht, die dem Producte der elektromotori- 
n, schen Kraft und der Stromstärke proportional ist; geht 
rie aber der Strom in entgegengesetzter Richtung, so wird 
en statt dessen eine eben so grofse Wärmemenge erzeugt *). 
er Man sieht hieraus, dals diese beiden Betrachtungsarten 
0- in einer Hinsicht mit einander übereinstimmen, nämlich 
us darin, dafs die Wärmesumme, die der Strom im Ganzen 
ler erzeugt, gleich Null ist; aber in dem einen Falle wird die 

Wärme, welche die chemischen Processe in der Säule her- 
08- vorbringen, nach den verschiedenen Theilen der Leitung 
ng herumgeführt, im andern Falle dagegen wird Wärme vom 
lt Strom überall in der Leitung wirklich erzeugt; jedoch ist 
eit diese ganze erzeugte W ärmemenge derjenigen gleich, welche 
ler die elektromotorische Kraft verbraucht. In anderen Hin- 
nal sichten führen die beiden Betrachtungsweisen zu verschie- 
ink denen Resultaten: so ist z. B. nach der einen Betrach- 
ne- tungsweise die primäre chemische Wärmemenge der gal- 
run vanischen Wärmemenge gleich, weshalb auch die erstere 

ein Maafs der elektromotorischen Kraft abgiebt; nach der 
andern dagegen können die beiden genannten Wärme- 
Pi mengen verschieden seyn, und in Folge dessen kann die 
ie 


Er primäre chemische Wärmemenge nicht als Maafs für die 
Bu elektromotorische Kraft dienen u. s. w. 


sei. Um zu bestimmen, welche dieser beiden Betrachtungs- 
- weisen am besten mit der Erfahrung übereinstimme, wollen 
der wir im Folgenden die experimentellen Versuche näher be- 
zen trachten, welche angestellt worden sind, um die Wärme- 
erscheinungen der Säule und des Stromes zu erforschen. 
2: Der Kürze wegen wollen wir dabei die zuerst angeführte 
i 
kan, 1) Die unitarische Ansicht über die Natur der Elektricitat führt unmit- 
jei- telbar zu demselben Resultat, Siehe „Theorie des phenomönes electri- 
7m ques“, p. 45. K. Vetenskaps Aks, Handl. Bd. 12, No. 8. Auch bei 


J. A. Brockhaus in Leipzig. 
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Betrachtungsweise No. 1 und die von mir aufgestellte No. 2 
nennen. 

3. Favre hat durch directe Versuche die Frage zu 
beantworten gesucht, ob die galvanische Wärmemenge, die 
in der Leitung entsteht, ganz einfach aus derjenigen Wärme 
entnommen werde, welche die chemischen Processe erzeu- 
gen"). Er bediente sich hierzu eines Quecksilber - Calori- 
meters mit zwei dicht an einander liegenden Muffeln von 
derselben Beschaffenheit wie das Calorimeter, welches 
Favre und Silbermann vorher bei ihren Bestimmungen 
der Wärmeentwickelung bei chemischen Processen ange- 
wandt haben. Die Säule, deren er sich bediente, bestand 
aus einer Glasröhre, mit schwefelsäurehaltigem Wasser 
gefüllt, worin die beiden Polplatten, amalgamirtes Zink 
und platinirtes Kupfer hineingestellt waren (Smee’s Säule). 
Die Säule wurde mit einem feinen Platindraht, welcher bei 
den verschiedenen Versuchen von ungleicher Länge und 
Dicke war, geschlossen. Das in der Säule entwickelte 
Wasserstofigas wurde aufgefangen und gemessen. Der 
Versuch wurde erst auf die Weise gemacht, dafs die Säule 
in die eine und der Platindraht in die andere Muffel ein- 
geschlossen wurde, wobei bemerkt werden muls, dafs die 
Kupferdrähte, welche die Polplatten mit den Enden des 
Platindrahtes verbanden und welche sich aufserhalb des 
Calorimeters befanden, so dick waren, dafs in ihnen keine 
merkbare Wärmeentwickelung stattfinden konnte. Als der 
Versuch auf diese Weise angeordnet war, gab das Calori- 
meter also die ganze Wärmesumme an, die in der Säule 
und der ganzen Leitung zusammen entwickelt wurde, wäh- 
rend der Strom in Thätigkeit war; und da man zugleich 
die Menge des entwickelten Wasserstoffgases kannte, so 
war es leicht zu berechnen, wie grofs die Wärmesumme 
geworden wäre, wenn man den Versuch so lange fortge- 
setzt hätte, dafs ein Aequivalent Zink in der Säule aufgelöst 
worden wäre. Darauf wurde der Versuch so verändert, 
dafs der Platindraht aufserhalb des Calorimeters gelassen 
1) Annales de chimie et de physique (2) 7.40, p. 293 (1854), 
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wurde, in Folge dessen die galvanische Wärme, welche 
im Drahte entstand, nicht auf das Calorimeter einwirkte. 
Der Unterschied zwischen den Angaben des Calorimeters 
in beiden Fällen war folglich gleich der galvanischen 
Wärme, die im Platindrahte entwickelt wurde. Die Re- 
sultate der verschiedenen Versuche sieht man aus der 
folgenden Tabelle. In der Columne a ist die Länge des 
Drahtes, in b der Ausschlag des Calorimeters in Wärme- 
einheiten (mit dem Gramm zur Gewichtseinheit genommen), 
als sowohl die Säule wie der Platindraht in das Calorimeter 
eingeschlossen waren, in c der entsprechende Ausschlag, 
wenn der Platindraht sich aufserhalb des Calorimeters be- 
fand, in b—c der Unterschied zwischen diesen beiden Aus- 
schlägen, oder die galvanische Wärme, die im Drahte ent- 
wickelt wurde, und in gw die daraus durch Berechnung 
erhaltene galvanische Wärmemenge in der Säule und in 
dem Platindrahte zusammen angegeben. 


i, 
Der Durchmesser des Drahtes = 0,265 Millimeter. a oe 
a 


| b c 
Millimeter | 
25 | 18092 13127 4965 9658 
50 18247 11690 6557 — 
100 | 18185 10439 7146 10690 
200 | 18022 | 8992 9030 | 2 


| 
' 


Bei einer andern Versuchsreihe, wobei ein dünnerer 
Platindraht angewandt wurde, erhielt man: 


Der Durchmesser des Drahts = 0,175 Millimeter. 


a | b | c b—c gw 
| 
Millimeter | Fors 
18082 9955 | 8127 2 
18173 10101 8072 12040 
100 18066 8381 | 9685 rite, 
Mittel 18124 10837 


Wie man hieraus ersieht, wächst der Werth von gw, 
je nachdem der Widerstand gröfser und also die Strom- 
stärke geringer wird. 
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Nach Favre und Silbermann werden entwickelt: 
bei der Vereinigung eines Aequivalents Zink (33 Gr.) mit 
Sauerstoff . ze . 42451 Wärmeeinheiten 
bei der Vereinigung des Oxyds 


mit Schwefelsäure . . . . 10455 
wogegen verbraucht werden bei au > 
der Zersetzung eines Aequiv. 

Wasser . ...... 34462 


Summe 18444 Wärmeeinheiten. 
Das Mittel 18124 aus den in den mitgetheilten Ver- 
suchen gefundenen Zahlen weicht nur um etwa 300 Wär- 
meeinheiten von der letztgenannten Summe ab, weshalb 
man beide als gleich grofs betrachten kann. Aber diese 
Gleichheit mufs nach den beiden Betrachtungsweisen No. 1 
und No. 2 stattfinden, und somit erhält man keine Anlei- 
tung zu beurtheilen, auf welche Art und Weise der gal- 
vanische Strom entsteht. Welche von den beiden Betrach- 
tungsarten No. 1 oder No.2 man für die richtige anneh- 
men mag, so kommt man in dieser Hinsicht zu demselben 
Resultat. Die Berechnung der galvanischen Wärmemenge, 
welche vom Strome in der ganzen Leitung entwickelt 
wird (eine Berechnung, welche von Favre bei diesen 
Versuchen nicht ausgeführt worden), zeigt, dafs diese Wär- 
memenge, im Durchschnitt 10837 Wärmeeinheiten, nicht 


viel mehr als die Hälfte von der chemischen ausmacht. 


Der Umstand, dafs, wie die obenstehenden Versuche 


ergeben, die galvanische Wärmemenge gw, welche der 


Strom in der ganzen Leitung entwickelt, zunimmt, wenn 
der Widerstand vergröfsert und die Stromstärke also ver- 
mindert wird, werden durch Favre’s letzteren Versuchen 
mit der Smee’schen Säule bestätigt‘). Bei einem dieser 
Versuche, bei welchem die Länge des Platindrahts von 
7000 bis zu 250 Millimeter verkürzt wurde, nabm die gal- 
_ vanische Wärme von 18018 bis auf 14424 Wärmeeinheiten 
ab. Die chemische Wärme für ein Aequivalent Zink fand 
er etwas gröfser als vorher, nämlich 19834 Wärmeeinheiten. 
1) Compt. rend. T. 47, p. 599 (1858) und 7. 67, p. 1012 (1868). 
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Während die chemische Wärme, wie man im Voraus 
weils, constant und von dem eingeschalteten Widerstande 
unabhängig ist, nahm dagegen, wenn der Widerstand ver- 
mindert und folglich die Stromstärke vergréfsert wurde, 
die galvanische Wärme ab. Die chemische Wärme war je- 
doch bei allen diesen Versuchen gröfser als die galvanische. 

Letzteres war dagegen nicht der Fall in den fol- 
genden Versuchen, bei welchen der interessante Umstand 
stattfand, dals die galvanische Wärme gréfser als die 
chemische war. Es zeigte sich nämlich in der Säule ein 
wirklicher Verbrauch von Wärme, so dafs deren Tempe- 
ratur beim Durchgang des Stromes fiel, statt zu steigen"). 
Die eine Polscheibe der angewandten Säule bestand aus 
Platin, die andere aus Zink oder Kadmium, und beide 
waren in Chlorwasserstoffsäure eingetaucht. Die geschlos- 
sene Säule wurde erst ohne äufseren Widerstand in das 
Calorimeter eingesetzt, wodurch man ein Maals der ganzen 
chemischen Wärme erhielt. Darauf wurde die Säule mit 
einem grofsen, äufseren Widerstande versehen und dann 
in das Calorimeter eingeschlossen, doch so dafs der Wi- 
derstand aulserhalb desselben gelassen wurde. Die che- 
mische Wärme für die Kadmium-Platin-Säule machte 7968 
und für die Zink-Platin-Säule 15899 Wärmeeinheiten aus. 
Als der Widerstand dagegen aufserhalb des Calorimeters 
gelassen wurde, wurde in der Kadmium-Platin-Säule eine 
Abkühlung von 1288 und in der Zink-Platin-Säule eine 
von 1051 Wärmeeinheiten beobachtet. 

Favre?) hat auch mit Hilfe des Quecksilber -Calori- 
meters bestimmt, wieviel chemische und galvanische Wärme 
in einigen | Säulen anderer Construction während der Auf- 


1) Compt. rend. T. 68, p. 1300 (1869). 

2) Compt. rend. T. 69, p. 34. 

3) Die hiebei angewandte Beobachtungsmethode war folgende: Die 
Säule, welche untersucht werden sollte, wurde in die eine Muffel 
des Calorimeters eingeschlossen. Weil man den Fortgang der che- 


lösung eines Aequivalents Zink freigemacht wird®). 4 


mischen Processe durch Messen des Wasserstoffgases, welches in der _ 
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Wir nehmen hier nur die Zahlenwerthe in Betracht, 
welche Favre für die Säulen von Daniell und Grove 
erhielt. Wenn kw alle chemische und gw alle galvanische 
Wärme bedeutet, so erhielt er: Für die Daniell’sche 
Säule kw = 25060; gw = 23993, und also kw — gw= 1067 
Warmeeinheiten. 

Für die Grove’sche Säule: kw = 41490; gw = 46447, 


Smee’schen Säule entwickelt wurde, mit grofser Genauigkeit be- 
stimmen konnte, so wurde auch eine solche Säule in das Calorime- 
ter eingesetzt und mit der zu untersuchenden Säule in Verbindung 
gebracht, so dafs der Strom durch beide lief. Der Rheostat, wel- 
cher die beiden Pole verband, war auch in das Calorimeter einge- 
schlossen. Auf diese Weise gab das Calorimeter die entwickelte 
chemische Wärmemenge der beiden Säulen an. Man beobachtete 
nun die Wärmemenge, welche das Calorimeter ergab, während dafs 
ein halbes Aequivalent Wasserstoffgas in der Smee’schen Säule ent- 
wickelt wurde, d. h. während dafs die chemischen Processe in den 
beiden Säulen zusammen einem Aequivalent entsprachen. Als Da- 
niell’s und Smee’s Säule in das Calorimeter eingesetzt waren, er- 
hielt man auf diese Weise 22447 Wärmeeinheiten. Die chemische 
Wärmemenge für ein Aequivalent Wasserstoffgas in der angewandten 
Smee’schen Säule ward durch eine besondere Untersuchung zu 
19834 Warmeeinheiten, also für } Aequivalent zu 9917 Wärmeeinheiten 
bestimmt. Wenn die chemische, einem Aequivalent entsprechende, 
Wärmemenge für die Daniell’sche Säule z genannt wird, hat man 
folglich: 

; + 9917 = 22447, woraus x = 25060. 

Darauf wurde ein neuer Versuch gemacht, wobei die Smee’sche 
Säule und der Rheostatenwiderstand aus dem Calorimeter genommen 
wurden, so dafs die Daniell’sche Säule allein im Calorimeter zu- 
rückblieb. Der äufsere Widerstand war so grofs, dafs die vom 
Strome in Folge des Widerstandes in der Säule selbst verursachte 
Erwärmung vernachlässigt werden konnte. Das Calorimeter gab nun 
bei dieser Anordnung den Unterschied zwischen der chemischen und 
der galvanischen Wärme oder gk —gw an. Während ein Aequi- 
valent Wasserstoff in der Smee’schen Säule entwickelt wurde, er- 
hielt man auf diese Art gk — gw== 1067 Würmeeinheiten. Wenn 
diese Zahl von 25060 subtrahirt wird, so erhält man 23993, welche 
Zahl die galvanische Wärme der Daniell’schen Säule bezeichnet. 
Favre verfuhr auf dieselbe Weise, als er die anderen Säulen unter- 
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und also kw — gw = — 4957 Warmeeinheiten. In der 
Daniell’schen Säule ist die Wärme also nur ungefähr 
1000 Einheiten gröfser als die galvanische. In der Grove’- 
schen Säule dagegen ist die galvanische Wärme grölser 


als die chemische. Wenn folglich diese Säule mit inem 


Leitungsdraht von grofsem Widerstande geschlossen wird, 
so wird die Säule selbst unter dem Fortgange des Stromes | 
abgekühlt, während der Leitungsdraht sich erwärmt. 

Es mag hinzugefügt werden, dafs auch Raoult durch 
directe Versuche die galvanische Wärme der Daniell’schen 
Säule bestimmt hat, und dabei gefunden, dafs dieselbe 
23900 Wärmeeinheiten ausmacht, welches genau mit dem 
Resultat des Herrn Favre übereinstimmt'). 


Wenn der Unterschied, welcher sich fast immer zwischen 


der chemischen und der galvanischen Wärmemenge vor- 
findet, von den secundären chemischen Processen, die in 
der Säule stattfinden können, verursacht wird, so mufs man 
zufolge des Obengesagten annehmen, dafs diese secundäre 
Processe in einigen Säulen eine Wärmeproduction, in an- 
dern dagegen einen Verbrauch der Wärme hervorbringen. 
Favre meinte zuerst, die galvanische Wärmemenge sey 
ebenso grofs wie die chemische?). Später theilte er die 


schon von Andern ausgesprochene Ansicht, dafs die Ur- ‘ \ 


sache des in Rede stehenden Unterschiedes in der Smee’- _ 
schen Säule darin liege, dafs das Wasserstoffgas an der 


negativen Platinscheibe im activen Zustande oder in status = 


nascenti abgesondert werde. Da später das Wasserstoffgas 
die Platinscheibe verläfst und die Flüssigkeit nach oben 
durchstreicht, geht es in seinen gewöhnlichen Zustand über, 


wobei Wärme freigemacht wird, welche wohl die Füsigr 


keit erwärmt, aber nicht der elektromotorischen Kraft zu 
Gute kommt?) Aber das unerwartete Verhältnils, welches 
die Kadmium-Platin- und Zink-Platin- Säulen, mit Salz- 


1) Annales de chimie et de ph. (4) T. 4, p. 392 (1865). 

2) Annales de chimie et de ph. (3) T. 40 (1854). 

3) Compt. rend. T. 67, p. 1012 (1868). Vergleiche hiermit Bosscha’s 
Untersuchung in Pogg. Ann. Bd. 103 (1858). nic, 
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säure geladen, zeigen, überzeugten ihn schliefslich, dafs 
auch diese Erklärung nicht die richtige seyn könne). 

Um den mehrmals genannten Unterschied in der ge. 
wöhnlichen Smee’schen Säule zu erklären, muls man also 
annehmen, dafs Wärme bei dem Uebergange des Wasser- 
stoffes aus dem activen in den gewöhnlichen Zustand 
entwickelt werde, und dafs diese Wärme nur die Flüssig- 
keit in der Säule erwärne, ohne auf die elektromotorische 
Kraft einzuwirken. In den beiden letztgenannten Säulen, 
mit Salzsäure als Flüssigkeit, scheidet sich auch Wasser- 
stoff in status nascenti auf die negative Platinscheibe aus, 
aber hier mufs man, um den in Frage stehenden Unter- 
schied zu erklären, annehmen, dafs Kälte erzeugt werde, 
wenn das Wasserstoffgas aus dem obengenannten Zustande 
in den gewöhnlichen übergeht, — eine Annahme, die mit dem 
vorigen im Widerspruch steht. Favre schreibt deshalb 
diese Thatsache anderen secundären chemischen Processen 
zu, welche in der Säule vorkommen können, aber er giebt 
nicht an, worin diese andern Processe bestehen sollen. 
Dals die galvanische Wärme, welche vom Strome in der 
Smee’schen Säule entwickelt wird, mit dem eingeschal- 
teten Widerstand wächst, hat Favre durch die Annahme 
zu erklären versucht, dafs das Verhältnils zwischen den 
primären und secundären Processen der Gröfse nach von 
der Stromstärke abhängig ist. 

Aus dem Obengesagten geht ohne Zweifel hervor, dafs 
es sehr schwierig ist, die Vorstellungsweise No. 1 zur Er- 
klärung der Wärmeerscheinungen, die in der galvanischen 
Säule und deren Leitungen vor sich gehen, anzuwenden. 
Wenn man auch keine Rücksicht darauf nimmt, dafs es 
durchaus nicht leicht zu verstehen ist, auf welche Weise 
die Wärme von der Säule nach den verschiedenen Lei- 
tungen aufserhalb derselben transportirt wird, kann den- 
noch mit Recht bemerkt werden, dafs man den Unter- 
schied zwischeu der chemischen und der galvanischen 
Wärmemenge aus Ursachen, deren Daseyn man nicht mit 


Compt. rend. T. 68, p. 1300 (1869. dat 
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| Bestimmtheit kann, und deren noch 


weniger quantitativ bestimmt sind, herzuleiten gesucht hat. 
Es scheint mir, dafs eine solche Erklärungsweise in wissen- 
schaftlicher Hinsicht nicht gut geheilsen werden kann. 
Anders gestaltet sich die Frage, wenn man die Vor- 
stellungsweise No. 2 anwendet. Die Annahme, dafs die 
elektromotorische Kraft, um die Arbeit des Stromes zu 
erzeugen, eine gewisse Quantität lebendiger Kraft oder 
Wärme verbraucht, ist vollkommen berechtigt, weil es 
auch für Kräfte anderer Natur als die elektromotorischen 
gilt. Dafs der Wärmeverbrauch der elektromotorischen 
Kraft ebenso grofs wie die Wärmeproduction des Stromes 
seyn muls, versteht sich von selbst; doch ist es durchaus 
nicht nothwendig, dals dieser Wärmeverbrauch ebenso 
grofs sey wie die Wärmemenge, welche von den chemi- 
schen Processen in der Säule erzeugt wird. 

Mit Anwendung der Vorstellungsweise No. 2 zeigen 
die im Vorhergehenden angeführten Versuche, dafs der 
Wärmeverbrauch, welchen die elektromotorische Kraft in 
der Zink-Platin- und Kadmium-Platin-Säule mit Chlorwas- 
serstofisiure als elektrolytische Flüssigkeit verursacht, grö- 
[ser ist als die Wärmeproduction, welche die in diesen Säu- 
len stattfindenden chemischen Processe hervorbringen, dals 
aber das Verhältnifs in der Smee’schen Säule umgekehrt 
ist. Es ist leicht zu verstehen, dals der Wärmeverbrauch 
und folglich auch die galvanische Wärmemenge in der 
ganzen Leitung in der Smee’schen Säule abnehmen muls, 
wenn der äufsere Widerstand abnimmt. Die negative 
Platinscheibe in dieser Säule ist von Wasserstoff polarisirt, 
und wenn es von so schwachen Strömen, wie denjenigen, 
welche bei diesen Versuchen vorkommen, die Rede ist, 
so wächst die Polarisation mit der Stromstärke. Wenn 
der äufsere Widerstand klein ist, mufs deshalb die pola- 
risations-elektromotorische Kraft relativ grofs seyn, und 
folglich die totale elektromotorische Kraft der Säule gering 
werden. Es ist also einleuchtend, dafs der Wärmever- 
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brauch dieser Kraft und somit auch die vom Strome ent- 
wickelte galvanische Wärme mit dem Widerstande ab- 
nehmen mufs. Man hat also nicht nöthig, seine Zuflucht 
zu unbekannten Ursachen zu nehmen, um die durch die 

angestellten Versuche erhaltenden Resultate zu erklären. 
4. Um unzweifelhaft zu bestimmen, welche der beiden 
angeführten Vorstellungsarten No. 1 oder No.2 den Vor- 
zug verdiene, erhält man die beste Anleitung durch die 
Versuche, die angestellt worden sind, um die Wärmeer- 
scheinungen in einer chemischen Zersetzungszelle oder 
Voltameter zu messen. In dieser Hinsicht hat Raoult 
theils schwefelsaures Wasser, theils eine Lösung von schwe- 
felsaurem Kupferoxyd als elektrolytische Flüssigkeit an- 
gewandt, und dabei mit Hülfe eines Quecksilber - Calori- 
meters die Wärmemenge gemessen, die in der Zersetzungs- 
zelle über diejenige Wärmemenge hinaus entsteht, welche 
der Durgang des Stromes in Folge des Widerstandes dort 
verursacht'). Wenn die ganze Wärmeentwickelung im 
Voltameter W genannt wird, und die Wärme, welche der 
Durchgang des Stromes in Folge des Widerstandes ver- 
ursacht, oder die galvanische Wärme wie vorher gw ge- 
nannt wird, so wurde also W— gw gemessen. Dieser 
Wärmeunterschied, welchen Raoult die lokale Wärme 
nennt, mag im Folgenden mit L bezeichnet werden. Durch 
besondere Versuche maals Raoult aufserdem noch die po- 
larisations-elektromotorische Kraft, die im Voltameter wäh- 
rend des Durchganges des Stromes entstand. Diese elek- 
_ tromotorische Kraft mag mit e und die elektromotorische 
Kraft eines Elements der Daniell’schen Säule mit d 
ebenen werden. Die Kette, welche angewandt wurde, 
bestand bei den verschiedenen Versuchen aus 2 bis 12 
- Daniell’schen Elementen. Die unten unter L angeführten 
4 Zahlen bezeichnen die Anzahl Wärmeeinheiten, die während 
der Auflösung von einem Aequivalent Wasserstoff oder Kup- 
_ fer im Voltameter entwickelt wurden. Da es übrigens nicht 


3 1) Annales de chimie et de ph. (4) T.4, p. All. Siche auch 7. 2, 
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nothwendig seyn kann, die Anordnungen bei den Versuchen 


näher zu beschreiben, mag hier nur hinzugefügt werden, 
dafs bei der Zersetzung des schwefelsauren Wassers die 
beiden Pole im Voltameter in den ersten beiden Versuchen 
(4 und ‚B) aus Platindrähten bestanden, dagegen bei dem 
dritten Versuche (C) nur der positive Pol aus Platin be- 
stand, wogegen der negative aus einem dicken Kupferdraht 
gebildet wurde. Bei allen drei Versuchen mit der Kupfer- 
lösung bestand der positive Pol aus einem dicken Drahte 
von Platin und der negative aus einem solchen von Kupfer. 
Wie leicht zu ersehen ist, war nur das Voltameter in dem 
Calorimeter eingeschlossen und die Säulen standen aufser- 
Die erhaltenen Resultate waren folgende: 


Bei der Zersetzung des Wassers tog 
C 2,16 + 17626 Irina 
Bei der Zersetzung des schwefelsauren Kupferoxyds mi : 
A 1,59 + 7594 
B 1,58 + 7997 
C 1,36 —+ 2821. 


Wie man hieraus ersieht, entsteht in beiden Fällen eine 
bedeutend gröfsere Quantität Wärme als die galvanische, 
welche im Voltameter vom Durchgange des Stromes ver- 
ursacht wird; und dies geschieht ungeachtet man in Folge 
der chemischen Zersetzung der Flüssigkeit vermuthen 
könnte, dafs das Resultat eine Abkühlung seyn würde. 

Raoult ist der Ansicht, dafs die Ursache zur Erwär- 
mung in diesem Falle darin zu suchen sey, dafs im Volta- 
meter secundäre chemische Processe vorkommen, welche 
mit dem Strome nichts zu thun haben. Nach seiner Ver- 
muthung sind die Bestandtheile der Elektrolyte, welche 
die Elektroden bekleiden und die Polarisation verursachen, 
28 * 
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leicht zersetzbar und verursachen bei ihrer Zersetzung 
eine Wärmeproduction, auf dieselbe Weise, wie es sich 
mit dem Wasserstoffsuperoxyd verhält. Die Zersetzung 
dieser Producte soll erst dann geschehen, nachdem sie die 
die Elektroden verlassen und durch die Flüssigkeit auf- 
 zusteigen beginnen; in Folge dessen wird diese davon er- 
wärmt, ohne dafs der Strom irgend welchen Einflufs davon 
erleidet. Meiner Ansicht nach ist -diese Erklärungsweise 
wenig befriedigend. Dagegen wird die Wärmeproduction 
in diesem Falle eine Nothwendigkeit, wenn man von der 
Vorstellungsweise No. 2 ausgeht. 

Wenn ein Strom einen Elektromotor in derselben Rich- 
tung, wie dessen elektromotorische Kraft es fordert, durch- 
läuft, so wird nach dieser Vorstellungsweise eine Wärme- 
menge verbraucht, die der elektromotorischen Kraft, multi- 
plicirt mit der Stromstärke, proportional ist; geht aber der 
Strom in entgegengesetzter Richtung, so wird eine ebenso 
grofse Wärmemenge erzeugt. Wenn man also den Strom 
während so langer Zeit den Elektromotor durchlaufen lälst, 
dais ein Aequivalent des Elektrolytes zersetzt wird, so 
werden die verbrauchten oder erzeugten Wärmemengen 
der elektromotorischen Kraft proportional. Folglich ent- 
steht im Voltameter eine Wärmequelle, weil die polarisa- 
tions-elektromotorische Kraft in entgegengesetzter Richtung 
gegen den durchgehenden Strom wirkt. In dem Vorher- 
gehenden ist erwähnt, dafs die galvanische Wärmeent- 
wickelung in einer geschlossenen Daniell’schen Säule, 
während dafs ein Aequivalent Kupfer aufgelöst wird, 
23900 Wärmeeinheiten ausmacht, und eben so viel Wärme 
mufs nach No. 2 während derselben Zeit von der elek- 
tromotorischen Kraft der Säule verbraucht werden. Mit 
Hilfe dieser Angabe ist es leicht die Gröfse der erwähn- 
ten Wärmequelle bei den verschiedenen, von Raoult an- 
gestellten Versuchen zu berechnen: man braucht nämlich 


= 


nur T mit der letztgenannten Zahl zu multipliciren. Aufser- 


dem wird aber Wärme durch die chemische Zersetzung 
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in dem Voltameter consumirt. Nach Favre und Silber- 
mann werden für jedes Aequivalent bei der Zersetzung 
des Wassers 34462 und bei der Zersetzung des erwähnten 
Kupfersalzes 29605 Wärmeeinheiten verbraucht (Raoult). 
Wenn man von der Wärmemenge, die die elektromoto- 
rische Gegenkraft hervorbringt, die letztgenannten, durch 
die Zersetzung verbrauchten Wärmemengen subtrahirt, so 
erhält man wirklich, wie die folgende Tabelle zeigt, die von 
Raoult beobachteten Werthe der Wärmeüberschüsse L. 


Bei der Zersetzung des Wassers. 


A (2,04 x 23900) 48756 — 342 


B 41825 — 34462 736800 
C 1624 — 34462 + 17162. 
Bei der Zersetzung des schwefelsauren Kupferoxyds 


A (1,59 x 23900) 38001 — 29605 = + 8396 She 
» 37762 —29605=+ 8157 
„32504 — 29605 = + 2899. 


Die berechneten Zahlen unterscheiden sich in der That 
mehr von den beobachteten, als dals man den Unterschied 
aus den, bei Versuchen dieser Art vorkommenden unver- ee 
meidlichen Beobachtungsfehlern erklären kann. Hieraus 
geht hervor, dafs man zur Erklärung der Wärmeerschei- ; 
nungen, welche in dem Voltameter auftreten, durchaus 
nicht seine Zuflucht zu den secundären chemischen Pro- 
cessen, die darin stattfinden können, und die ihrer Be- 
schaffenheit und Gröfse nach mehr oder minder unbe- 
kannt sind, zu nehmen braucht '). Die theoretische An- 


1) Um zu zeigen, dafs das Auftreten der secundären chemischen Pro- 
cesse zur Erzeugung der Wärme in diesem Falle nothwendig sey, 
macht Raoult einen Schlufs, den man auf folgende Art wieder- 
geben könnte. Wenn man das Voltameter in die Leitung einschal- x v 
tet, wird dadurch die elektromotorische Kraft der Kette um ever 
mindert, und die ganze Leitung wird dadurch einer Wärmemenge St, 


beraubt, die 23900% Wärmeeinheiten gleich ist. Diese Wärme- 


menge wird zum Hervorbringen der chemischen Zersetzung im Volta- _ £ 


a 
ag 
ay 


sicht, die oben unter No. 2 ist, seicht voll- 
kommen zur Erklärung dieser Erscheinungen hin. 

5. Favre hat einige Versuche über die Wärmeent- 
wickelung in dem Voltameter angestellt, die vollkommen 
das hier Angeführte bestätigen '), In einem Quecksilber- 
Calorimeter No. 1, mit sieben Muffeln versehen, wurden 

in die fünf ersten Muffeln fünf gleiche Smee’sche Ele- 
Ta mente und in die sechste Muffel ein aus einem Platin- 
 drahte bestehender Rheostat mit so grofsem Widerstande, 


sey! 
j ; dafs der Widerstand der übrigen Theile der Leitung im 2 
Vergleich damit fast vernachlässigt werden konnte, ein- wie 
geschlossen. Bei der Auflösung eines Aequivalents Zink nicl 
in jedem Elemente zeigte das Calorimeter die in den fünf her! 
Elementen entwickelte chemische Wärmemenge k an. Dar- mit 
nach wiederholte man denselben Versuch, nur mit dem Na 
Unterschied, dafs ein Voltameter in die siebente Muffel dafi 
eingeschlossen wurde. Hierbei erhielt man die Wärme- der 
menge k—a, wobei a, wie gleich gezeigt werden soll, sta 
die Wärmemenge, welche bei der chemischen Zersetzung finc 
des Elektrolyten im Voltameter verbraucht wurde, be- zu 
zeichnet. Auf diese Weise fand Favre als Aequivalent där 
für die chemische Zersetzung des Wassers 34204 und für kör 
die Zersetzung des schwefelsauren Kupferoxyds 26568 sac 
W armeeinheiten. ver 
Darauf wurden folgende Versuche angestellt: Das erk 

Voltameter wurde aus dem Calorimeter No. 1 genommen 
und statt dessen in ein anderes Calorimeter No. 2 einge- Vo 
setzt, während die Kette und der Rheostat in No. 1 zu- die 
rückblieben. Man fand nun, dafs der Calorimeter No. 1 po! 
bei der Elektrolyse des Wassers 54235 Warmeeinheiten un 
weniger als bei dem ersten Versuche angab, das heilst mi 
als die Kette und der Rheostat noch in No. 1 einge- me 
meter angewandt. Da aber die Wärmemenge, die hierzu verbraucht eis 

wird, geringer als die vorhergenannte ist, so mufs der Unterschied 

durch das Auftreten der secundären chemischen Processe ersetzt 
werden. ge 

Compt. rend. T. 66, p. 252. Pogg. Ann. Bd. 135, S. 300 (1868). 


| schl 

| gest 

| entk 
erst 

| Cal 
von 

| heit 


voll- 


bent- 
men 
lber- 
rden 
Ele- 
atin- 
inde, 
y im 
ein- 
Zink 
fünf 
Dar- 
dem 
[uffel 
rme- 
soll, 
zung 
be- 
alent 
1 für 
6568 


Das 
nmen 
inge- 
| zu- 
No. 1 
eiten 
heilst 
inge- 
raucht 
schied 


ersetzt 


68). 


schlossen waren, und kein Voltameter in die Leitung en- __ 


geschaltet war. 
enthielt, wurden 38530 Wärmeeinheiten weniger als beim 
ersten Versuche in demselben Calorimeter erhalten. Das 
Calorimeter No. 2 gab im ersteren Falle eine Erwärmung 


von 20335 und im letzteren eine von 12445 Wärmeein- 


heiten an. 

Favre fragt hierbei: Was kann die Ursache davon 
seyn, dafs man die bedeutende Wärmemenge, welche in 
der Kette verschwunden ist, in dem Calorimeter No. 2 
wiederfindet? Diese Ursache kann, setzt er fort, sich 
nicht von dem physischen Widerstande des Voltameters 
herleiten; denn dieser ist so gering, dafs er im Vergleich 
mit dem des Rheostats fast vernachlässigt werden kann. 
Nach seiner Ansicht hat man die Ursache darin zu suchen, 
dafs die Körper (Sauerstoff, Wasserstoff etc.), welche an 
den chemischen Processen Theil nehmen, sich bald in 
statu nascenti und bald im gewöhnlichen Zustande be- 
finden. Diese Erklärung scheint mir völlig unbefriedigend 
zu seyn. Wenn man auch annimmt, dafs solche secun- 
dären chemischen Processe im Voltameter stattfinden, so 
können diese zwar eine Erwärmung des Voltamers verur- 
sachen, aber sie können unmöglich den grofsen Wärme- 
verlust, welcher in der Kette und im Rheostat stattfinden, 
erklären. 

Wir wollen nun auf Favres Versuch die theoretische 
Vorstellungsweise No. 2 anwenden. Wir bezeichnen dabei 
die elektromotorische Kraft der Kette mit E, und die 
polarisations-elektromotorische Kraft im Voltameter mit e, 
und nehmen an, dafs man den Widerstand im Voltameter 
mit dem Widerstand der Kette und des Rheostats zusam- 
men vernachlässigen kann. 

a) Das Calorimeter No. 1, die Kette und den Rheostat 
einschliefsend, ohne Voltameter. 

Während in jedem Element ein Aequivalent Zink auf- 
gelöst wird, entwickeln die chemischen Processe eine Wär- 
_ Die elektromo- 


Wenn das Voltameter die Kupferlisung 
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torische Kraft der Kette verbraucht dabei eine Wärme- 


menge, welche mit 23900 = gleich ist, worin d wie vor- 


her die elektromotorische Kraft eines Daniell’schen Ele- 


ments bedeutet. Die in der Kette und dem Rheostat er- 
 zeugte galvanische Wärmemenge ist gw = * E. Fir das 


Daniell’sche Element hat man 23900 = x d, woraus man 


« g w = 23900~ erhalt. Legt man die Wirkung dieser drei 


Wärmequellen zusammen, so erhält man die chemische 
Warmemenge k, die allein in diesem Falle den Ausschlag 
des Calorimeters bestimmt. 

b) Das Calorimeter No. 1, die Kettz, den Rheostat und 
das Voltameter einschliefsend. 

Die Wärmemenge, welche zur chemischen Zersetzung 
im Voltameter verbraucht wird, mag a genannt werden. 
Die ganze chemische Wärmemenge ist nun also k— a. 


In der Kette wird die Warmemenge 23900 = verbraucht, 


im Voltameter aber eine Wärmemenge 23900 — erzeugt, 


weil die polarisations-elektromotorische Kraft in entgegen- 
gesetzter Richtung gegen den Strom wirkt. Die in der 
Leitung entwickelte galvanische Wärmemenge ist gleich 


-—* x 23900. Legt man die Wirkung aller dieser Wär- 


mequellen zusammen, so erhält man die Summe k—a, 
welche das Calorimeter in diesem Falle angiebt. 

c) Das Calorimeter No. |, die Kette und den Rheostat 
und das Calorimeter No. 2 das Voltameter enthaltend. 

In No. 1 wird eine chemische Wärmemenge =k ent- 
wickelt, aber während derselben Zeit wird von der elektro- 


motorischen Kraft eine Wärmemenge —=23900 5 verbraucht. 


_ Weil man annehmen kann, dafs der ganze Widerstand in 
No.1 Lure ist, so wird dort eine galvanische War- 
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kungen dieser drei Wärmequellen wird k = 23900 = . Ver- a 

gleicht man diese Wärmemenge mit der, welche man m 

ersten Fall a) erhielt, so zeigt sich, dafs das Calorie 


wurde, ohne seine Wärme an dasselbe Calorimeter abgeben  __ 
zu können, einen Wärmeverlust = 23900 = erlitten hat. 


In No. 2 entsteht dadurch eine Wärmequelle, dafs die — | 
polarisations - elektromotorische Kraft in entgegengesetzter __ 
Richtung gegen den Strom wirkt. Diese Wärmeproduction _ 


ist gleich 23900 = Wärmeeinheiten, d. h. gleich dem Wär- 7 


meverlust, den das Calorimeter No. 1 erleidet. Durch die _ 
chemische Zersetzung wird aber die Wärmemenge a ver- __ 
braucht. Die Wärmeveränderung im Calorimeter No.2 — 


wird also 23900 7 —a. 
Bei Favre’s Versuch zeigte sich, dafs der Wärme- — 
verlust, 23900 > im Calorimeter No. 1, da das Voltameter 


Wasser enthielt, 54235 Wärmeeinheiten betrug. Der Wär- 
meverbrauch a bei der Zersetzung des Wassers betrug 
34204. Der Unterschied zwischen diesen beiden Zahlen 
wird 20031. Das Calorimeter No. 2 gab diesen Unter- ‘es 
schied, wie oben erwähnt, zu 20335 Wärmeeinheiten an. 32 
Da das Voltameter die Kupferlösung enthielt, machte, _ Br - 
nach dem Favre’schen Versuche, der Wärmeverlust im Ca- __ 
lorimeter No. 1, 38580 Wärmeeinheiten aus. Der Wärme- 
dem Versuche 26568. Der Unterschied zwischen beiden 
Zahlen wird also in diesem Falle 11962 Wärmeeinheiten. — BR 
Das Calorimeter No. 2 hätte folglich eine Production von = 
11962 Wärmeeinheiten zeigen müssen. Die directe A-_— 
lesung gab aber 12445. Der Unterschied zwischen B- 
rechnung und Beobachtung ist jedoch nicht gröfser, als dafs 
man ihn den unvermeidlichen Beobachtungsfehlern zu- 
schreiben kann. Eine Ursache davon, dafs das Voltameter 
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Er  No.2 in beiden Fällen eine etwas höhere Wärmeproduction 
als die Berechnung es fordert, angab, liegt in dem Um- 
__ stande, dafs bei der Berechnung der Widerstand des Volta- 
meters gleich Null gesetzt worden ist, was nicht völlig 
richtig seyn kann. Es war also wirklich im Voltameter 
eine kleine Wärmequelle vorhanden, die nicht in die Be- 
rechnung aufgenommen wurde, nämlich die galvanische 
Wärmeentwickelung, und hiervon leitet sich ohne Zweifel 
der angeführte kleine Unterschied hauptsächlich her. Das 
Calorimeter No. 2 mufste folglich, wie es in der That 
auch der Fall war, eine etwas grölsere Wärmeentwickelung 
_ angeben; und man kann daher mit vollem Recht behaupten, 
dafs Theorie und Erfahrung innerhalb der Gränzen der 
Beobachtungsfehler genau mit einander übereinstimmen. 
6. W. Thomson und später Bosscha haben den 
_ folgenden Versuch angestellt‘), Zwei gleiche Voltameter 
werden mit derselben Quantität von schwefelsaurem Wasser 
gefüllt und dann nach einander in die Leitung einer star- 
ken galvanischen-Kette eingeschaltet. Die Elektroden in 
dem einen Voltameter bestanden beide aus Platin, in dem 
_ andern aber war nur die positive Elektrode von diesem 
Metalle, wogegen die negative aus amalgamirtem Zink be- 
stand. Obgleich derselbe Strom die beiden Voltameter 
durchlief und folglich eine gleiche chemische Zersetzung 
in beiden stattfand, so stieg doch die Temperatur in dem 
Voltameter, welches Zink zur negativen Elektrode hatte, 
Re viel schneller als im andern. Bosscha ist der Ansicht, 
dafs die ungleiche Temperaturerhöhung in den beiden Vol- 
tametern dadurch verursacht werde, dafs das Vermögen des 
_ Zinks den Wasserstoff aus dem activen in den gewöhn- 
lichen Zustand überzuführen von demjenigen verschieden 
ist, welches das Platin in dieser Hinsicht besitzt. 
ER Ich habe diesen Versuch wiederholt und dasselbe Re- 
sultat erhalten. Mit der Anwendung der Vorstellungsweise 
No. 2 ist es leicht die Ursache der verschiedenen Tem- 
peraturerhöhungen zu finden. In beiden Voltametern be- 
1) Pogg. Ann. Bd. 103, S. 487. 
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findet sich eine elektromotorische Kraft, welche in ent- » Aa 


- 


gegengesetzter Richtung gegen den Strom der Kette wirkt. 
In dem Voltameter, dessen beide Elektroden aus Platin 
bestehen, wird diese Kraft ausschliefslich von der Polari- 
sation des Wasserstoffes und Sauerstoffes verursacht. n 
dem andern Voltameter scheidet sich auch Sauerstoff uf 
das Platin und Wasserstoff auf den Zink aus; aber ußer 
der Polarisation, die hieraus entsteht, wirkt dieses Volta- 
meter überdies als eine Säule in entgegengesetzter Rich- __ 
tung gegen den Strom. Dals das Platin-Zinkgefäls eine 
grölsere Gegenkraft als das andere Gefäls entwickelt, da- 

von kann man sich leicht überzeugen, indem man erst 

das eine Gefäls in die Stromleitung einschaltet und dann 

dieses wieder herausnimmt und statt dessen das andere _ 
hineinsetzt. Man findet dann, dafs der Strom der Kette 
bedeutend mehr durch das Platin-Zinkgefäfs als durch das ; 
andere geschwächt wird. Die Wärmemenge, welche da 
durch entsteht, dals der Strom in entgegengesetzter Rich- 
tung gegen die in den beiden Voltametern wirkenden elek- 
tromotorischen Kräfte läuft, mufs defshalb im Platin-Zink- 
gefäls grölser als im andern werden. 

Aus dem, was hier angeführt worden ist, geht hervor, 
dafs die Wärmeerscheinungen sowohl in der Säule wie im 
Voltameter sich auf eine einfache Weise nach der Vorstel- 
lungsart No. 2 erklären lassen, ohne dafs man wie in No. 1 
Ursachen zu Hülfe zu nehmen braucht, deren Wirkungen 
der Grölse nach nicht direct bestimmt werden können, -und 
welche aufserdem bei näherer Prüfung zeigen, dafs sie u 
Resultaten führen, die mit einander im Widerspruch stehen. 
Wir hätten noch fortfahren können mehrere Berechnungen 
und Vergleiche dieser Art mitzutheilen, wenn nur die 
Aufsätze, die die Resultate der in fraglicher Hinsicht an- 
gestellten Versuche mittheilen, dazu erforderliche Angaben 
enthalten hätten. Was wir aus älteren Versuchen mitgetheilt _ 
haben, dürfte jedoch für den vorliegenden Zweck gnü- __ 
gend seyn. 
7. Durch d 


en folgenden von mir angestellten Versuch = 
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erhält man einen unzweideutigen Beweis davon, dafs 


"Wärme entwickelt wird, wenn der Strom einen Elektro- 


motor in entgegengesetzter Richtung gegen die wirkende 


elektromotorische Kraft durchläuft. 

Zwei gleiche Proberöhren von Glas (A und B) wurden 
mit demselben Volumen von schwefelsäurehaltigem Wasser 
‚gefüllt, und in jede dieser Röhren wurden zwei Platin- 


_ drahte und ein Thermometer eingetaucht. Alle vier 


Drähte waren von demselben Stück abgeschnitten; und 


die Thermometer waren auch einander gleich. Die Drähte 


und die Thermometer gingen durch die Korke, mit wel- 
chen die Röhren geschlossen waren, und erhielten dadurch 
eine während des Versuches ungestörte Lage. Der eine 
Platindraht in der Röhre A wurde mit dem einen Pol einer 


- Bunsen’schen Kette von vier bis sechs Elementen ver- 
_ bunden. Der andere Platindraht in derselben Röhre wurde 
mit der Axe des von mir in einem vorhergehenden Auf- 
satz beschriebenen Umschalters in Verbindung gebracht. 


Der Hauptbestandtheil dieses Umschalters besteht in einer 
kreisrunden Scheibe, auf deren Umkreis zwei Messing- 
federn schleifen. Wenn die eine dieser Messingfedern mit 
dem einen und die andere mit dem anderen Ende eines 
Leiters verbunden sind, so ändert der Strom in dieser 


ae Felony unaufhérlich seine Richtung, so bald die Scheibe 


in Rotation versetzt wird'). Ein Leitungsdraht verband 


die eine Schleiffeder des Umschalters mit dem einen Pla- 


tindrahte in der Röhre B; von dem andern Platindrahte 
in derselben Röhre ging ein anderer Leitungsdraht zur 
 Schleiffeder, und schliefslich war auch der zweite Pol der 
Kette mit dem Umschalter verbunden. Wenn nun die 


& Scheibe des Umschalters herumgedreht wurde, so änderten 


die Ströme, welche durch die Flüssigkeit der Röhre B 


gingen, unaufhörlich ihre Richtung. Wenn die Scheibe 


einmal in der Secunde herumgedreht wurde, war die 
Anzahl der Stromwechsel 24 in derselben Zeit. Dieselben 
Ströme gingen auch durch die Röhre A, aber hier hatten 
1) Pogg. Ann. Ba. 156, S. 251. his 
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sie alle dieselbe Richtung. Die Ströme, welche die beiden 
Röhren durchliefen, waren also an Zahl, Stärke und Dauer 
vollkommen gleich; der einzige Unterschied bestand darin, 
dafs in der Röhre A alle in derselben Richtung liefen, 
wogegen in der Röhre B ein nachfolgender Strom durch 
den Umschalter eine entgegengesetzte Richtung gegen den 
nächst vorhergehenden erhielt. In der Röhre B entstand 
auf diese Weise keine merkbare Polarisation auf den Pla- 
tindrähten. Wenn der Strom der Kette nicht allzu stark 
war, so merkte man in der Röhre B keine Gasentwicke- 
lung, war die Stromstärke dagegen sehr grols, so wurde 
zwar in B eine Gasentwickelung wahrgenommen, aber 
diese war immer viel schwächer als die, welche in der 
Röhre A stattfand. In den beiden Röhren brachte der 
Strom dieselbe chemische Zersetzung hervor, aber in der 
Röhre B vereinigten sich die ausgeschiedenen Gase zum 
gröfsten Theil wieder zu Wasser, wogegen in der Röhre A 
keine solche Wiedervereinigung stattfand. Es folgt hier- 
aus, dafs die chemische Zersetzung eine gréfsere Abküh- 
lung der Flüssigkeit in A als in 3 verursachen mulste. Die 
galvanische Erwärmung, welche von dem Durchgange des 
Stromes verursacht wurde, mulste dagegen in den beiden 
Röhren gleich seyn, weil der Widerstand und die Strom- 
stärke in beiden dieselben waren; denn der Umstand, 
dafs die Poldrähte in der Röhre A mit einer dünnen Gas- 
lage überzogen waren, konnte keinen merkbaren Einflufs 


einigen Grund zu vermuthen, dafs die Temperaturerhöhung 


auf den Widerstand ausüben. In Folge dessen hatte man 


in der Röhre A geringer als in der Röhre B ausfallen 
würde; aber das Gegentheil wurde beobachtet. Die Tem- 
peratur stieg in der Röhre A viel schneller als in der 
Röhre B, und dieses blieb immer der Fall, wenn die 
Röhren vertauscht, oder der Versuch im Uebrigen verän- 


dert wurde. Der Unterschied zwischen beiden Thermo- _ 4 
metern nahm mit der Stromstärke zu. Um einen Begriff — 


von der Gröfse dieses Unterschiedes zu geben, mag hier 


hinzugefügt werden, dafs bei einem Versuche, bei welchem 
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sechs Bunsen’sche Elemente angewandt wurden, die 
_ Temperatur binnen fünf Minuten in der Röhre B von 15 
auf 26, in der Röhre A von 16 auf 30 Grade stieg. Der 
_ Temperaturunterschied betrug also in diesem Falle vier 
‘Grade. 

_ Die Ursache der gröfseren Wärmeentwickelung in der 
Röhre A kann unmöglich eine andere seyn als die, dafs 
sich in dieser Richtung eine elektromotorische Kraft be- 
fand, welche in entgegengesetzter Richtung gegen den 
Strom der Kette wirkte, während in der Röhre B dagegen 
der unaufhörliche Wechsel der Ströme das Aufkommen 
einer solchen Kette verhinderte, 

Durch das Vorhergehende ist der Satz bewiesen, dafs, 
wenn ein galvanischer Strom einen Elektromotor in der- 
selben Richtung durchläuft, in welcher die elektromotorische 
Kraft wirkt, eine Wärmemenge verbraucht wird, welche der 
 elektromotorischen Kraft, multiplicirt mit der Stromstärke, 
proportional ist, und dafs, wenn der Strom eine entgegen- 
gesetzte Richtung hat, eine eben so grolse Wärmemenge 
erzeugt wird. 

Die über die Wärmeerscheinungen in den hydro-elek- 
trischen Säulen und deren Leitungen angestellten experi- 
mentellen Versuche haben folglich zu dem Resultate ge- 
führt, dafs diese elektromotorischen Kräfte Wärme ver- 
brauchen, um den Strom zu bilden. Sie sind also in die- 
ser Hinsicht den thermo-elektromotorischen Kräften ähn- 
lich, welche ebenfalls zur Strombildung Wärme verbrauchen. 
Auf dieselbe Weise verhält es sich auch mit derjenigen 
inductions-elektromotorischen Kraft, welche dadurch ent- 
steht, dafs die Intensität des inducirenden Stromes zu- 
oder abnimmt. Es ist durch experimentelle Versuche be- 
wiesen, dafs durch die Induction dieser Art in der indu- 
eirenden Strombahn ein Wärmeverlust entsteht, welcher 
ebenso grofs ist wie die Wärmeerzeugung, die der Induc- 
tionsstrom in seiner Bahn hervorbringt!). Geschieht da- 
gegen die Induction auf die Weise, dafs ein inducirender 
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die Strom von constanter Stärke der Inductionsbahn genähert 
15 oder von derselben entfernt wird, so wird die zu der An- 
Der niherung oder Entfernung angewandte mechanische Arbeit 
zur Strombildung verbraucht. Was schliefslich die elek- 


es tromotorische Kraft betrifft, die sich in dem elektrischen 
der Entladungsfunken vorfindet, so wird dabei ein Theil der 
dafs lebendigen Kraft, welche im Entladungsschlage enthalten 
dei ist, und welche der bewegten Masse, multiplicirt mit dem 
des Quadrate der Geschwindigkeit, proportional ist, auf eine 
gen grölsere Masse mit geringerer Geschwindigkeit ibergefihrt'). 
men In einem vorhergenden Aufsatz habe ich gezeigt, dafs 
die Gesetze der galvanischen Induction theoretisch dedu- 
lafs, eirt werden können, wenn man von dem Satze ausgeht, 
der- dafs die elektromotorische Kraft zur Strombildung Wärme 
sche verbraucht*). Auch in dem Falle, dafs der Strom eine 
der äufsere Arbeit verrichtet, hat also dieser Satz sich als 
rke, richtig erwiesen. 
gen- 
mge §. 2. 
8. Aus dem, was im vorhergehenden Paragraph an- 
“we geführt worden, folgt, dafs man nicht ohne willkürliche — 
peri- Annahmen nachweisen kann, dafs die Wärme, welche die _ 
ge- chemischen Processe in einer hydroélektrischen Säule ent- __ 
vor wickeln, ein Maafs für die elektromotorische Kraft abgiebt. 
die- Man ist deshalb, meiner Meinung nach, nicht zu der Be- 
ähn- hauptung berechtigt, dafs die chemischen und elektromo- 
hen. torischen Kräfte in unmittelbarem Zusammenhange mit ein- 
igen ander stehen. Dagegen können die erhaltenen Versuchs- — 
ent resultate sehr leicht erklärt werden, wenn man annimmt, ‘ 
om dafs die elektromotorische Kraft der Säule Wärme zur Strom- 
En bildung verbraucht. Die einzige Einwendung von Bedeu- 
ndu- tung, welche gegen die Gültigkeit der Contacttheorie früher 
cher hervorgehoben worden, bestand darin, dafs es sich nicht 
duc- zeigen liefs, woraus der galvanische Strom gebildet wurde; 
; da- denn aus Nichts konnte er natürlich nicht erzeugt werden. 
nder 1) Pogg. Ann. Bd. 139, 8. 355. 
2) Ibidem Bd. 157, S. 102. 88 
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Diese Einwendung verliert aber ihre Gültigkeit, sobald 
es sich beweisen läfst, dals die Strombildung auf Kosten 
der Wärme hervorgebracht wird. Dieses darf jedoch nicht 
dahin gedeutet werden, als ob die contact-elektromotorische 
Kraft durchaus nicht von der chemischen Verwandtschaft 
zwischen den Stoffen, die mit einander in Berührung sind, 
abhängig seyn könnte. 

Da man, um die Wärmeerscheinungen in der hydro- 
elektrischen Säule zu erklären, zu der Annahme gezwungen 
wird, dafs die in derselben befindliche elektromotorische 
Kraft Wärme verbraucht, wenn ein Strom in derselben 
Richtung, in welcher die Kraft wirkt, hindurchläuft, da- 
gegen aber Wärme erzeugt, wenn der Strom die entgegen- 
gesetzte Richtung hat; so muls man auch zugeben, dafs 
dasselbe auf der Contactfläche zwischen zwei metallischen 
Leitern, wo sich auch eine elektromotorische Kraft vor- 
findet, geschehen mufs; und dafs also die von mir gege- 
bene Erklärung der Peltier’schen Erscheinungen die einzig 
richtige seyn kann'). Ich will mich deshalb bei den Ein- 
wendungen, die gegen die Richtigkeit dieser Erklärung 
erhoben wurden, nicht weiter aufhalten. 

Im Zusammenhange mit dieser Erklärung habe ich zu 
beweisen gesucht, dafs die thermo-elektrische Kraft dadurch 
entsteht, dafs die contact-elektromotorische Kraft von der 
Temperatur abhängig ist*). In Folge der von Hrn. 
Clausius angeführten Gründe?) hat jedoch diese meine 
Ansicht nicht allgemeine Anerkennung gefunden. Ich will 
mir deshalb erlauben, die Beweisführung des Hrn. Clau- 
sius hier einer kurzen Prüfung zu unterwerfen. 

9. In Bezug auf die Entstehung der thermo -elek- 
trischen Ströme, äufsert Clausius in der citirten Ab- 
handlung, dafs es höchst unwahrscheinlich sey, dafs die 
Anziehung der materiellen Molecüle gegen die Elektricität 


1) Oefversigt af Vetenskaps Ak. Förh. 1869, Vet. Ak. Handl. Bd. 9, 
No. 14. Pogg. Ann. Bd. 137 und 143. 
2) Ibid. 
3) Pogg. Ann. Bd. 90. 
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sich mit der Temperatur ändern sollte; und wenn dies Dr; 
nicht der Fall, würde die Wärmevertheilung auf die Elek- = 
trieitätsvertheilung gar keinen Einflufs haben. Wenn man 
aber auch zugeben will, fährt Clausius fort, dafs die 
Anziehung der Materie gegen die Elektricität wirklich von 
der Temperatur abhängig ist, so kann ebenfalls kein ther- 
mo-elektrischer Strom dadurch entstehen. Wenn nämlich % 
die materiellen Molecüle bei verschiedenen Temperaturen 
eine verschiedene Anziehung gegen die Elektrieität be- 
säfsen, so würden verschieden warme Theile desselben __ 
Leiters sich als Leiter verschiedener Stoffe bei derselben oan 
Temperatur verhalten. Das will mit anderen Worten sa- 
gen, dals z. B. ein aus zwei verschiedenen Metallen beste- __ 
hender thermo-elektrischer Ring, dessen beide Löthstellen 
verschiedene Temperatur haben, sich ebenso verhalten 
würde, wie ein aus mehreren verschiedenen Metallen be- Re; 
stehender Ring, dessen alle Contactstellen gleich warm By 
wären. Ein solcher Ring giebt aber bekanntlich keinen 
Strom, weil die in derselben befindlichen elektromotorischen 
Kräfte ihre Wirkungen gegenseitig aufhehen. 

Ich, meines Theils, kann dieser Behauptung des Hrn. 
Clausius nicht beistimmen; im Gegentheil spricht, meiner 
Ueberzeugung nach, alles dafür, dafs die Anziehung der 
materiellen Molecüle gegen die elektrischen mit der Tem- 
peratur verändert wird, und dals ein Leiter, dessen einer 
Theil wärmer als der andere ist, sich nicht ebenso verhält 
wie ein Leiter, der aus zwei Metallen, welche in chemischer 
Hinsicht verschieden sind, aber dieselbe Temperatur haben, 
zusammengesetzt ist. Hiefür mag folgender Grund an- 
geführt werden. 

Wir werden uns vorstellen, dafs zwei verschiedene 
Leiter M und N mit einander in Berührung seyen, und dafs 
M auf ein elektrisches Molecül m eine gröfsere Anziehung 
als N ausiibe. Hier mag im Vorbeigehenden bemerkt 
werden, dafs die Anziehung, welche im Körper auf ein 
in seiner unmittelbaren Nähe belegenes elektrisches Mole- 
eül des Körpers ausübt, nicht nur von der Beschaffen- 
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_ heit des Körpers, sondern auch von deren gegenseitige 
Lage und Entfernung abhängen mufs. Wir wollen nun 
annehmen, dafs das Molecül m auf derselben Seite der 
Berührungsfläche wie N und in der Entfernung r von der- 
selben Fläche belegen sey, und dafs r nicht grölser sey als 
die Entfernung, in welcher die molecularen Kräfte wirken 
können. Es ist dann einleuchtend, dafs die Anziehungs- 
kraft, welche das Molecül m nach der Berührungsfläche 
zu führen sucht, wächst, wenn die Entfernung von dieser 
Fläche abnimmt; die Kraft erreicht ihr Maximum, wenn 
m sich auf der Berührungsfläche selbst befindet, nimmt 
aber wieder ab, sobald m davon entfernt wird und in M 
eindringt. Schliefslich wird die Kraft unmerklich, wenn 
das Molecül m so weit in M eingedrungen ist, dals die 
Entfernung von der Berührungsfläche die Gröfse des Wir- 
kungsradius der molecularen Anziehungskräfte erreicht. 
Uebrigens muls das Gesetz, nach welchem die Anziehung 
zunimmt, wenn m sich in N befindet und sich der Be- 
rührungsfläche nähert, dem Gesetze gleich seyn, nach 
welchem die Anziehung abnimmt, wenn m sich in M be- 
findet und sich von der genannten Fläche entfernt. Die 
Wirkung der Anziehung, welche in der Zeit 2t, das Mo- 
lecül m der Berührungsfläche zu nähern strebt, kann dann 


ats 


mit ausgedriickt werden, worin n die Potenz bezeich- 


net, nach welcher die Anziehung abnimmt, wenn die Ent- 
fernung grölser wird, und a eine Constante ist. Der Aus- 
druck tah. bezeichnet den Zuwachs der Bewegungsquantität, 
den das Molecül m erhalten würde, wenn es frei wäre 
und sich bewegen könnte, und wenn eine bestimmte un- 
veränderliche Kraft = während der Zeit 2¢, auf dasselbe 
einwirkte. Wenn wir uns nun vorstellen, dafs das Mole- 
eül m in der Entfernung r— o von der Berührungsfläche 
belegen wäre, so würde diese Anziehung während der 
Zeit t, durch G as und in der Entfernung r-+-o während 


einer eben so langen Zeit durch G Fae ausgedrückt werden. 
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Wenn also das Molecül m erst während der Zeit t, sich 
in der Entfernung r — g und danach während ebenso langer 
Zeit in der Entfernung r+ 0 befände, so hätte dasselbe 
Molecül während der ganzen Zeit einen Zusatz seiner 
Bewegungsquantität erhalten, welcher gleich wäre mit 

wo höhere Potenzen von o zu vernachlässigen sind, weil 
angenommen wird, dafs g aufserordentlich klein sey. Man 
erhält also hieraus, dafs die Anziehung, die während der 
Zeit 2t, das Molecül m der Berührungsfläche zu nähern 
sucht, gréfser ist, wenn dasselbe Molecül während der 
einen Hälfte der Zeit sich in der Entfernung r — o und 
während der andern Hälfte in der Entfernung r-+o, als wenn 
dasselbe sich während der ganzen Zeit in der Entfernung r 
befindet. Wenn nun das Molecül m in der Zeit 2t, um 
seine ursprüngliche Gleichgewichtslage eine geschlossene 
Bahn beschreibt, welche von einer Ebene, die durch die 
Gleichgewichtslage des Molecüls geht und der Be- 
rührungsfläche zwischen M und N parallel ist, in zwei 
gleiche Hälften geschnitten wird, so ist die Veränderung 
der Entfernung der Berührungsfläche oder g eine Function 
der Zeit t, und für entsprechende Punkte in jeder Hälfte 
der Bahn gleich grofs, obgleich mit entgegengesetztem 
Zeichen. Der Zuwachs der Bewegungsquantität, welcher 
in Folge der Bewegung des Molecüles m um seine Gleich- 
gewichtslage entsteht, kann 


ausgedriickt werden. 

Wenn das Molecülm in derselben Zeit, 2t,, um die 
Gleichgewichtslage eine mit der vorigen gleichförmige 
Bahn beschreibt, jedoch mit einer tangentialen Geschwindig- 
keit, die in jedem Punkt p Mal gröfser als vorher ist, so 
ist die Entfernung von der Gleichgewichtslage in jedem 
Punkt auch p Mal gröfser als in dem entsprechenden 
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Punkt der vorigen Bahn; aber die Veränderungen in der 
Entfernung des Molecüles von der Berührungsfläche wer- 
den dann auch p Mal grölser als vorher und können des- 
halb durch po ausgedrückt werden. Der Zuwachs der 
Bewegungsquantität, der durch die Bewegung des Mole- 
cüles um seine Gleichgewichtslage entsteht, none folglich 
in diesem Falle: 

Der fragliche Zuwachs der ganzen Bewegungsquantität 

(A), welchen das Molecül m erhält, während dafs es in 
derselben gegebenen Zeit gleichförmige Bahnen mit ver- 
schiedener Geschwindigkeit um seine Gleichgewichtslage be- 


schreibt, kann also, wenn B und € Constanten bezeichnen, 


durch 
A=—(B+ 
ausgedriickt werden. are 


Was hier angeführt worden ist, kann natürlich auf 
jedes beliebige Molecül, das sich der Berührungsfläche 
nahe genug befindet, angewandt werden. 

Wir nehmen nun an, dafs das elektrische Fluidum aus 
dem Lichtäther bestehe, und dafs die Wärme eines Kör- 
pers, wenigstens zu einem gegebenen Theile, durch die 
Schwingungen der Aethermolecüle um ihre Gleichgewichts- 
lagen verursacht werde'). Die Wärmemenge, welche der 
Körper enthält, wird dann durch die Summe der leben- 
digen Kraft der Molecüle bestimmt, und seine Temperatur, 
von dem absoluten Nullpunkt gerechnet, kann als dieser 


1) Die Wärme, welche ein Körper besitzt, wird ohne Zweifel zum 
Theil auch durch die Schwingungen der eigenen Molecüle des Kör- 
pers verursacht. Die Veränderung der Anziehung, welche durch die 
lebendige Kraft der materiellen Molecüle entsteht, braucht man, wie 
leicht zu ersehen ist, jedoch nicht in Betracht zu ziehen, weil die 
Wirkung dieser Veränderung, wenn von einem thermo -elektrischen 
Ringe die Rede ist, für den ganzen Ring gleich Null wird. 
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chung, die hiervon stattfinden kann, wirkt nicht auf das 
erzielte Resultat ein. Wenn der Körper bei gewöhnlicher 
Temperatur eine unbedeutende Erhöhung seines Wärıne- 
grades erhält z. B. von 16 bis 20 Graden, so hat man 
keine physikalischen Gründe für die Annahme, dafs die 
Schwingungszeit der Molecüle dadurch verändert werde, 
im Gegentheil mufs diese Zeit unverändert bleiben, weil 
die Elasticitätskräfte, von welchen die Bewegung und 
die Schwingungszeit abhängig sind, keine merkbare Ver- 
änderung dadurch erleiden können. Dagegen sind die 
Amplituden der Molecüle durch die kleine Temperatur- 
erhöhung vergröfsert worden, während die Bahn übrigens 
mit der bei der niedrigen Temperatur gleichförmig ver- 
bleibt. Die Schwingungsbahnen der Aethermolecüle er- 
füllen auch die gestellte Bedingung, dafs sie von einer 
Ebene, die durch die Gleichgewichtslage der Molecüle 
geht, und der Berührungsfläche zwischen M und N 
parallel ist, in zwei gleiche Hälften getheilt werden. Ist 
dagegen der Temperaturzuschufs grofs, so zeigt die Er- 
fahrung, dafs nicht nur die Schwingungszeit der Molecüle 
abnimmt, sondern auch, dafs die Molecüle des Körpers 
ihre Lagen verändern und sich von einander entfernen. 
Man kann also nur für kleine Temperaturzuschtisse die 
obenstehende Schlulsfolge zur Berechnung der Anziehungs- 
veränderung anwenden. Es ergiebt sich von selbst, dafs 
p? der lebendigen Kraft der Aethermolecüle proportional 
ist, und dafs also, wenn 7 die absolute Temperatur des 
Körpers bezeichnet, man p® =fT schreiben kann, wo f 
eine Constante bedeutet. Wenn A, die Grölse der An- 
ziehung bei der Temperatur T, und A, bei der etwas 
höheren Temperatur T, ist, so erhält man: 
A, — 4=D(T, —T,); 

wobei D eine Constante bezeichnet, welche, aufser von an- 
dern Factoren, auch von dem Unterschiede der Anziehung, 
welche M und N auf dasselbe elektrische Molecül ausüben, 
abhängig ist. 


q 
‘ 
DE 
der 
wer- 
des- 
% 
der 
lole- 
rlich % 
> 
a » 
~ fr 
3 
5 
2 


Wenn die Berührungsfläche bei gewöhnlicher Tem- 
- peratur eine kleine Erhöhung ihres Wärmegrades erhält, 
80 wachsen also die Anziehungskräfte, welche das elek- 
trische Fluidum zu dem Leiter, der die stärkste Anziehung 
ausübt, zu führen sucht, und dieser Zuwachs der Anzie- 
hung mufs dem Temperaturzuschufs, wenn dieser nicht 
& zu grols ist, annäherungsweise proportional seyn. 

a” Wir wollen uns nun denken, dafs z. B. der Leiter M 


in zwei Theile M, und M, getheilt sey, von welchen M, 


_ Temperaturiiberschufs so geringe sey, dals die materiellen 
Moleciile im Theile M, deshalb ihre gegenseitige Lage und 
Entfernungen nicht merkbar verändern. Der Theil M, unter- 

scheidet sich also von M, nur darin, dafs die Molecüle 

des ersteren in stärkeren Schwingungen als die des letz- 
teren begriffen sind, aber dieser Umstand braucht nicht 

im Betracht genommen zu werden, weil oben schon bemerkt 

worden, die Wirkung hiervon für den thermo-elektrischen 

Ring im Ganzen gleich Null wird. Die in die vorher- 

gehende Formel eingehende Constante D ist in diesem 

Falle gleich Null, und foglich erhält man für die Berüh- 

rung zwischen dem wärmeren und dem kälteren Theile 

von M, dais A — A, =0. 

Ist der Temperaturüberschufs, welchen M, besitzt, ge- 

» ring, so verhalten sich also M, und M, hinsichtlich ihrer An- 
ziehung gegen ein elektrisches Molecül durchaus nichtals zwei 
verschiedene Metalle. Die verschiedene Temperaturver- 

___ theilung in einem und demselben Leiter vermag folglich nicht 

Br 5 _ die elektrische Flüssigkeit in Bewegung zu setzen. Sollte 

dagegen M, eine so bedeutend höhere Temperatur als M, 

haben, dafs dessen Molecüle dadurch ihre Gleichgewichts- 

lagen und gegenseitigen Entfernungen merkbar verändern, 
so kann das Verhältnils sich anders gestalten. Es kann 


4 eine höhere Temperatur als M, habe, jedoch so, dais dieser 


Be: dann geschehen, dafs die Anziehung, welche M, auf ein 


in der Nähe der Berührungsfläche belegenes elektrisches 
 Molecül ausübt, nicht mehr ebenso grols ist wie die An- 
 ziehung, welche von M, ausgeht, und dafs also der Theil M, 
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em- hinsichtlich seiner Anziehung gegen ein elektrisches Moleeül __ 
alt, gewissermalsen sich so verhält, als wäre er von einem 
lek- andern Stoffe als M.. | 
ung In einem aus zwei verschiedenen Metallen M und N 
zie- bestehenden thermo-elektrischen Ringe, dessen eine Löth- 
icht stelle eine unbedeutend höhere Temperatur als die andere 
besitzt, muls also ein thermo-elektrischer Strom entstehen, 
r M dessen Stärke dem Temperaturunterschiede annäherungs- 
1 M, weise proportional ist, welches Resultat bekanntlich mit 
eser der Erfahrung übereinstimmt. 
len Wenn die eine Löthstelle eine bedeutend höhere Tem- 
und peratur als die andere erhält, so wird die lebendige 
ter- Kraft der Aethermoleciile, die sich an der Löthstelle be- _ 
cüle finden, im Verhältnifs dazu vergröfsert. Dies kann nun 
etz- dadurch geschehen, dafs die Schwingungszeit abnimmt, _ 
icht während die Amplituden sich unverändert halten, oder 
orkt sogar kleiner als vorher werden. Wenn das Letztgenannte = } 
hen stattfindet, so wird die Wirkung der Anziehungskraft, a 
her- welche die elektrischen Molecüle von N nach M zu führen 
sem sucht, bei der höheren Temperatur geringer als bei der © 
üh- niedrigen, und in dem thermo-elektrischen Ringe entsteht 
eile | defshalb ein Strom, der in entgegengesetzter Richtung gegen 
denjenigen Strom läuft, welcher durch einen kleineren 

ge- Temperaturunterschied zwischen den beiden Löthstellen 
An- erzeugt wird. Hierin kann man die Ursache zu der be- 
‚wei kannten Veränderung der Stromesrichtung sehen, welche 
ver- mehrere Metallcombinationen bei grolsem Temperaturunter- 
icht schied zwischen den Löthstellen zeigen '). 
lite 1) In Folge der Behauptung des Hrn. Clausius, dafs die thermo- 
M, elektromotorische Kraft nicht dadurch entstehen könne, dafs die con- 
hts- tact-elektromotorische Kraft sich mit der Temperatur verändert, hat 
ern F. Kohlrausch (Pogg. Ann. Bd. 156) die Hypothese aufgestellt, 

z dafs diese Kräfte mit einander in keiner Verbindung stehen, sondern 
_ dafs vielmehr die thermo-elektromotorische Kraft durch den Wärme- 
ein strom von der wärmeren zur kälteren Berührungsstelle verursacht 
shes werde und diesem Wärmestrom proportional sey. Hr. Kohlrausch 
An- hat jedoch nicht die physische Nothwendigkeit, oder die Mög- 
1 Mm, lichkeit einer solchen Verbindung zwischen diesen Erscheinungen 

j 
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Nimmt man also an, dafs die elektrische Flüssigkeit 


aus dem Lichtäther bestehe, so kann es als bewiesen an- 


gesehen werden, Idals die contact-elektromotorische Kraft 


sich mit der Temperatur verändern muls; ein Verhältnifs, 
das aufserdem nach meiner Ansicht von Le Roux auf prak- 


tischem Wege dargelegt worden ist'). 
Stockholm, den 3. Juni 1876.00 


V. Elektromagnetische Eigenschaften ungeschlos- 
sener elektrischer Ströme; von N. Schiller. 


(Auszug aus den Annalen d. Universität zu Kiew 1876, No. 2); 
vom Hrn. Verf. mitgetheilt.) 


| Ais Grundsatz aller durch Erfahrung festgestellten Folge- 
rungen der Elektrodynamik gilt die von Ampére herriib- 


rende Regel, dergemäls die elektromagnetischen Wechsel- 
wirkungen geschlossener Ströme durch äquivalente Wechsel- 
wirkungen gewisser magnetischer Oberflächen ersetzt wer- 
den können. Die letzten seyen durch die Conture der 
Ströme begränzt, und haben auf jeder Flächeneinheit ein 
der entsprechenden Stromstärke proportionales magnetisches 
Moment. Sobald man aber aus diesem nur für geschlossene 
Ströme geltenden Gesetze auch Schlüsse für Wechselwir- 
kungen einzelner Stromelemente ziehen will, so wird man 
zur Annahme einiger Hypothesen genöthigt, welche noch 
experimenteller Prüfung bedürfen. 

Die Summirung der Elementarwirkungen der magne- 
tischen Oberflächenelemente, welche nach der Ampére’- 
schen Regel durch die Conture geschlossener Ströme ge- 
zogen werden, wird analytisch auf die Summirung ge- 
wisser Quantitäten über die Linienelemente der Conture 
1) Annales de chimie et de physiques (4) T. 10. te glg" 
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gnetischer Kräfte darstellen müssen. Solch eine An- 


nahme ist aber immer mit einer Willkür verbunden. In 
der That, die Summirung über die Linienelemente des _ 
Stromes ist nur der Bedingung unterworfen, dafs das Re- | 


sultat derselben dem der Summirung über die magnetischen 


Oberflichenelemente gleich sey. Wird einmal unter den 


erwähnten Bedingungen die Glieder der Summirung über 
Conture gefunden, so darf man ihnen Glieder willkür- 


licher Form hinzufügen, aufserdem noch wenn dieselben 3 
nur die Bedingung erfüllen, dafs ihre Summe über die — 


Conture verschwindet. 

Um jene Willkür zu beseitigen, schlug Helmholtz 
einen neuen Weg zur Ermittelung elektromagnetischer Ele- 
mentarkräfte ein, indem er aus dem Satze ausging, dals die 
Arbeit der Elementarkräfte, bei unendlich kleinen, der 


Bedingung der Stätigkeit unterworfenen, virtuellen 4 


schiebungen der Stromelemente dem negativ genommenen 
Zuwachs des Potenzials der Ströme auf einander gleich — 
sey!). Solche Methode führt zu einem bestimmten und 


einzig möglichen Ausdruck für Elementarkräfte und aufser- — Br 
dem weist sie auf die nothwendige Existenz gewisser 


Gränzbedingungen, woraus Ausdrücke für elektromagne- 
tische Kräfte an Stromenden folgen. 

Anderseits aber wird die Existenz selber der unge- 
schlossenen Ströme bezweifelt, und Maxwell spricht in 
seiner Abhandlung „on Electricity and Magnetism“ den 
Gedanken aus, dafs die elektrischen Bewegungen in un- 
geschlossenen Leitern keine ungeschlossene Ströme vor- 
stellen, sondern durch gewisse Aenderungen der diélek- 
trischen Polarisation, in dem zwischen den Enden des 
Leiters liegenden Isolator, vervollständigt werden. Ob- 
gleich dielektrische Verschiebungen in allen anderen Be- 
ziehungen einen ganz verschiedenen Charakter, als Ströme, 


1) Monatsber. d. Dei. Academie 1873. Februar. Crelle’s Journal. 
Bd. 78. 


herabgeführt. Es liegt nun der Gedanke nahe, dafs dies iese 


Quantitäten gerade die Ausdrücke elementarer elektroma- 


4 
Craft 
nils, 4 

q 

& 
los- 
lge- 4 
rüh- 4 
hsel- 4 
isel- 4 
der 
‚ ein 4 
ches a 
sene 
wir- 
man 
noch 
gne- 
1 
Be 
ge- ; 

3 


haben, doch sollen sie nach Max well’s Annahme dieselben 
elektromagnetischen Eigenschaften wie wirkliche Ströme 
 äufsern. Demgemäfs ist ein ungeschlossener durch einen 
Strom durchflossener Leiter einem geschlossenen Strome voll- 
ständig aequivalent. Die Summirung der elektromagneti- 
schen Elementarkräfte wäre dabei über geschlossene Con- 
ture auszuführen, wo der Unterschied, zwischen den Am- 
pére’schen und Helmholtz’schen Theorien aufhört. 
Um die Frage zu lösen, welche von den obenerwähnten 
Voraussetzungen die grölste Wahrscheinlichkeit für sich 
hat, wurde die vorliegende Arbeit unternommen. 
Zwei folgende Versuche, welche schon von Helmholtz 
im ersten der obencitirten Aufsätze angedeutet worden sind, 
geben die Möglichkeit zwischen den verschiedenen Theo- 
rien der Elektrodynamik zu entscheiden. 
1) Ein geschlossener Stahlring wird mit einem Leitungs- 
 drahte umwickelt und magnetisirt. Die Stärke der ent- 
standenen Magnetisirung des Ringes kann durch den In- 
ductionsstrom bestimmt werden, den derselbe in einer An- 
zahl anderer, vom ersten Drahte getrennter Drahtwindungen 
beim Magnetisiren hervorbringen. Der Ring wird an einem 
langen Coconfaden in einem metallenen Gehäuse aufgehängt, 
um elektrostatische Anziehundskräfte auszuschliefsen. Durch 
eine von aulsen genäherte metallene Spitze strömt die ge- 
sammte durch eine schnell gedrehte Holtz’sche Maschine 
entwickelte Elektrieität in die Luft aus. Die Spitze wird 
derjenigen Seite des Kastens gegenüber gestellt, wo sich 
innen der eine verticale Theil des Ringes befindet. Der 
Ring miifste unter diesen Umständen eine Ablenkung er- 
fahren, wenn die Spitze als Stromende im Sinne der Po- 
tentialtheorie wirkte. Die Grölse der Magnetisirung des 
Ringes und die Intensität des von der Elektrisirmaschine 
gelieferten Stromes konnten bei meinen Versuchen, welche 
weiter ausführlich beschrieben werden, genau bestimmt 
werden, und die daraus berechnete zu erwartende Ablen- 
kung würde grols genug seyn, um sicher beobachtet wer- 
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den zu können, wenn sie existirte. Das Resultat der so 
angestellten Versuche war aber durchaus negativ. 

Daraus folgt, dafs entweder keine elektromagnetische 
Krafte an Stromenden existiren und also die Folgerungen 
des Potentialgesetzes unrichtig sind, oder dals bei dem an- 
gegebenen Versuch kein ungeschlossener Strom vorhanden 
war und dafs der Ring nicht nur der Wirkung des Stro- 
mes in metallenen Theilen des Leiters unterworfen wurde, 
sondern auch der sich mit der Zeit ändernden diölek- 
trischen Polarisation des umgebenden Medii, welche durch 
die Bewegung der elektrisirten Lufttheilchen bedingt wurde. 
Welche der beiden Voraussetzungen gilt, mufs ein zweiter 
Versuch entscheiden. 

2) Zwischen den Polen eines starken Magnets, senk- 
recht gegen die Verbindungslinie der Pole, wird ein run- 
der, um die durch seinen Mittelpunkt gehende horizontale 
Axe drehbarer Condensator gestellt. Die Belegungen des 
Condensators werden durch die Drahtwindungen eines Gal- 
vanometers miteinander verbunden. Bei schneller Drehung 
des Condensators mufs nach dem Ampére’schen Gesetze 
ein Strom in den Verbindungsdrähten entstehen, welcher 
den Condensator bis auf eine gewisse vorauszuberechnende 
Spannungsdifferenz ladet. Umgekehrt mufs die Abwesen- 
heit der Ladung auf dem Condensator darauf hinweisen, 
dafs die isolirenden Theile desselben durch die elektro- 
magnetische Induction bewirkt werden und mit dem Ver- 
bindungsdraht zusammengenommen einen geschlossenen 
Kreis bilden, wenigstens in elektrodynamischer Beziehung. 


$.1. Die Kräfte, welche ein Stromende auf einen geschlossenen 
Magnet ansübt. 

Nimmt man die Existenz des elementaren Potential- 
gesetzes für die Wechselwirkungen der Ströme auf ein- 
ander an und drückt man die gesammte Arbeit der elektro- 
dynamischen Elementarkräfte, bei unendlich kleinen, con- — 
tinuirlichen Verschiebungen der Stromelemente, durch die 
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Summe der negativ genommenen Zuwächse der entspre- 


chenden Elemementarpotentiale aus, so kommt man nach 
Helmholtz zu den folgenden Ausdrücken für die Compo- 
nenten der Kräfte, welche das Ende eines Stromes é auf 
das Element do eines geschlossenen Stromes j ausübt: 


r 


wobei r die Entfernung des Stromendes von dem Ele- 
mente do bezeichnet, und die Integration über den ganzen 
Umfang des Stromes j auszuführen ist. Die Strominten- 
sitäten sind in elektromagnetischen Einbeiten ausgedrückt 
und i wird positiv, wenn positive Elektrieität zum Strom- 
ende hinflieist. 

Man berechne nun die Wirkung eines Stromendes auf 
einen geschlossenen Strom, der eine unendlich kleine Fläche 
einschliefst. Wählt man einen Punkt (&', 7, £',) innerhalb 
der vom Umfang des Stromes j begränzten Oberfläche, 
dann kann man für jeden Punkt des Umfanges unendlich 
kleine Grölsen & », ¢, so bestimmen, dals 


und 


di= dé, dyn = dr, di=dl; 
== (2 — + (y — mo)? + (2 — 5) 
0 ( (y No) ( 


wo «x, y, 3 die Coordinaten des Stromendes i bezeichnen, 
so erhält man, indem man die unendlich kleinen Grölsen, 


von zweiter Ordnung ab, vernachlässigt: iR 
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Die beiden ersten Integrale verschwinden fiir einen 
geschlossenen Kreis. Bezeichnet man ferner durch A die 
durch den Strom j umschlossene Oberfläche (beliebiger 
Gestalt), durch (n, n) und (n, £) — die Winkel, welche 


die Normale zur Oberfläche beziehlich mit den »- und 


£-Axen bildet, so erhält man RE in 


und 
-(< -) cos (m, — (= ) cos (m, 


Nun stelle man sich eine Reihe geschlossener Ströme 
so gebildet vor, dafs eine geschlossene Curve belie- 
biger Gestalt durch die entsprechenden Punkte (&,, 7, ¢,) 
innerhalb der Stromconture senkrecht gegen die von den 
letzteren begränzten Oberflächen durchgehe. Dann stellt 
dn ein Längenelement der erwähnten Curve, nd 


cos (nt) =<, cos (ny) =" cos(nt) = 


Bezeichnet man durch ds ein Flächenelement der von 
den Strömen begränzten Oberfläche, durch » — die An- 
zahl der auf Längeneinheit der Curve zukommenden ele- 
mentaren Stromflächen ds, so kommt man zu den folgen- 
den Ausdrücken der Componenten der Kräfte, welche das 
Stromende i auf den oben beschriebenen geschlossenen 
Salenoid ausübt: 
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Es ist nun leicht zu ersehen, dafs die Integration über 
die Curve (n), auf ähnliche Weise wie oben, zur Inte- 
gration über die von (n) begränzte Oberfläche herabge- 
führt werden kann. Bezeichnet man nämlich durch ds' 
ein Element der letzteren Oberfläche und durch dN den 
unendlich kleinen Zuwachs, der in ds’ errichtete Normale 


zur Oberfläche, so ergiebt sich: 
oP oP 

we ike bz oy 
wo 
P= vii { [78 ds ds’. 


Die gefundenen Kraftcomponenten sind also identisch 
mit denen der Wirkung eines durch die Curven (n) flie- 
(senden Stromes j auf ein Magnetpol von der Stärke vids. 

Der geschlossene Solenoid habe nun die Form einer 
Radschine, d. h. eines verkürzten Cylinders. Es sey h 
die Höhe des Cylinders, R, sein innerer Radius, R, der 
äufsere; es sey ferner r der Abstand eines beliebig ge- 
wählten Punktes von der Axe des Cylinders; die Rich- 
tung von N falle dabei mit der von h zusammen und 
aulserdem sey 


ds=dh.dr und ds’ =r.dy.dr, 


wo g den Winkel bezeichnet, welchen r mit einer in 
der r- Ebene beliebig gewählten Richtung bildet. Es ergiebt 


sich alsdann: 


(- _ ~) ds, 


wo go, den Abstand des Stromendes i von den Punkten 
der Ebene N=0, o, den von den Punkten der Ebene 
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Bezeichnet man nun durch o' und g” die Abstände des 
Stromendes von den Punkten, wo die Axe des Cylinders 
die Ebenen N=() und N=h durchschneidet, durch 4, 
und #, die Winkel, welche die Axe resp. mit 0 und 0" 
bildet, so hat man, indem r die frühere Bedeutung zwi- 
schen den Gränzen R, und R, beibehält '): j 


wo 0,9, Q, ... die Kugelfunctionen des Winkels 6, be- 
zeichnen, so dals 
1.2.5...(2n—1) n(n — 1) 
GD um = a—? 
m (n—1) (n — 2) (n — 3) 


Fir fF erhält man den ähnlichen Ausdruck, wo 4, 
und o' durch 6, und o” ersetzt werden. 

Hat man anstatt des Solenoids einen magnetischen 
Stahlring von denselben Dimensionen, so bleiben für die- 
sen Fall dieselben Formeln gültig, nur mufs jetzt die Be- 
deutung von v jnäher bestimmt werden. Man bezeichne durch 
M die Intensität der Magnetisirung*) im Stahlringe, d. h. 
die Gröfse des auf Volumeneinheit des Ringes bezogenen 
magnetischen Moment; dann drückt M.rdgdrdh die AN: 
Gröfse des magnetischen Moments in einem Volumen- | 
element des Ringes aus; die Axe des Moments fällt mit 


der Linie rdy zusammen. Stellt man sich vor, dafs durch ee 
den Contur jedes der Elemente dh. dr des radialen Durch- x 
schnitts des Ringes ein Strom j geht, so hat man nach . 
dem bekannten Gesetze > 
Mrdy dr dh=jdrdr. 
Die Anzahl solcher Ströme, auf der Längeneinheit des mit TR 


1) Thomson und Tait. Natural Philosophy $. 546. Er. II. x 
2) Maxwell. Electricity and Magnetism. V. II, p. 8. re ie 
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dem Radius r beschriebenen Kreises, wird r= —-; folg- 


rdq 


Setzt man schliefslich A 
— RB, = 2d, R+R = 2a 2 

und 
ar ~* 3? 


m(m — 1)(m — 2) (m — 3) 


44 
so erhält man: 
r 


2° 4 9” 
=) 1 1 
1 (4) 1 3 (6) 
q q 


Es sey nun der Ring vertical aufgehängt; man stelle 
sich vor, den Durchschnitt des Ringes mit einer durch 
seine Axe gehenden und gegen den Aufhängefaden senk- 
rechten Ebene; das Stromende i liege in derselben Ebene 
(Fig. 1, Taf. IV). Nun bezeichne g den Abstand des 
Stromendes vom Schwerpunkt des Ringes, gy den Winkel, 
welchen die Axe des Ringes mit der gegen o senkrechten 
und durch den Schwerpunkt des Ringes gehenden Linie 
bildet; dann wird das durch das Stromende auf den Ring- 
magnet ausgeübte Drehungsmoment 


dP 


— — 
dq” 
Um P als Function von ¢ auszudriicken, benutze man 


folgende Gleichungen: 


o? =? + (5 ) — o’sing, =o? + (4) + ohsing, 


sin 6, cos sin 0, cos y 
woraus folgt: . ; 
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L* cos 0, +3 (4) cos 4, 
D 0, +.. ]sin 6, 
1.3.5..Q@a—Df_ 
= 
— “= 5 ) cos" - ? sin 6, 
und schliefslich: 
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Stellt man das Stromende dem Rande des Ringes ge- 

genüber, so werden 
h 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLIX. 
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so dals 


=a" mt 2. er 2) 3? 
(m + 2) (m 1) m (m—1 D 
so erhält man a 
‘ dP na? 
wobei 
- (2) 5 pi 3 5 Tp 
p + 6 Q, 4 6 r® Q, 
Ist d gegen a zu an so wird 
pP —=1 und p™==0". 
$. 2. Maafsbestimmung der Intensität der Magnetisirung des 


Stahlringes. 

Zur Bestimmung der Gröfse M, in den Formeln 
des vorigen Paragraphen, wurde dieselbe Methode ange- 
wandt, welche Stoletow') und Rowland?) bei ihren 
Messungen der Magnetisirungscoöfficienten für Stahl und 
Eisen benutzt hatten. 

Der Ring wurde aus gewalztem Stahl gemacht, zuerst 
glashart gehärtet und nachher bei 270°C. in Oel ange- 
lassen. Die Radien des Ringes wurden in verschiedenen 
Stellen mittelst eines Kathetometers gemessen, indem man 
den Ring auf eine sorgfältig nivellirte Glasplatte aufstellte. 
Die Höhe des Ringes wurde mittelst eines Sphärometers 
abgemessen. Auf diese Weise erhielt man folgende 
Mittelwerthe der Dimensionen des Ringes: 

der innere Radius R, betrug 24,92 Mill. 


der äussere „ R 29,78 5 
die Höhe h 15,064 „ 
die Masse P 100,535 Grm. 


1) Pogg. Ann. Bd. 144. 
2) Phil. Mag. 1873, August. 
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wickelt und mit Schellack bedeckt; unmittelbar auf das 
Band wurden 161 Drahtwindungen dicht an einander 
gelegt; der Durchmesser des Drahtes betrug 0,87 Mill.; 
darauf wurden sieben Schichten anderen Drahtes in 
794 Windungen gewunden. Der magnetisirende Strom 
ging durch den ersten Draht; der zweite Draht wurde 
für den Inductionsstrom bestimmt und mittelst einer Reihe 
Widerstandseinheiten mit einem Galvanometer verbunden, 
dessen Ablenkungen man mit denen eines absoluten Gal- 
vanometers verglich. 

Bezeichnet man durch J die Intensität des inducirenden 
Stromes, in elektromagnetischen Einheiten ausgedrückt, 
durch E — die integrale elektromotortsche Kraft, welche 
durch den entstehenden Magnetismus im secundären Drahte 
inducirt wird, durch A — die Fläche eines radialen Durch- 
schnitt des Ringes, durch 4’ — den durch eine Windung 
des primären Drahtes eingeschlossenen Flächeninhalt, durch 
n und n’ die Anzahl der Windungen des primären und 
secundären Drahtes, und setzt man 


wo die Integration über die ganze Fläche 2’ auszuführen 
ist und r den: Abstand des Elements dd’ von der Axe 
des Ringes bezeichnet, so wird die Gröfse M auf folgende 
Weise ausgedrückt'): 
oder indem man die oben angegebenen Zahlenwerthe be- 
rücksichtigt: 


M = 1,369 E — 1167 J. 

Das absolute Galvanometer bestand wesentlich aus 
folgenden Theilen. Ein ungefähr 3 Decimeter langer Mag- 
net hing an mehreren ungefähr 3 Meter langen Cocon- 
fäden; unter demselben lag eine lange Stange aus trocknem 
Holz senkrecht gegen den magnetischen Meridian. Zwei 
runde auf Schlitten gestellte Rollen konnten längs der 
1) Kirchhoff, Pogg. A 
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Stange gleiten, so dafs ihre Ebenen immer parallel dem 
magnetischen Meridian und die Axen auf derselben Höhe 
mit dem Magnet und parallel der Stange blieben. Bei 
den Messungen wurden die beiden Rollen in der Entfer- 
nung von 1,050 und 1,350 Meter vom Schwerpunkte des 
Magnets aufgestellt, dessen Ablenkungen mittelst einer auf 
3,184 Meter vom Spiegel des Magnets entfernten Scala 
abgemessen wurden. Die Rollen wurden mit den Nummern 
I und II bezeichnet und hatten folgende Dimensionen: 


IL u. 
Der innere Durchmesser . . 235,65 Mill. 235,47 Mill. 
Der äufsere Durchmesser . . 2471,23 „ 246,94 „ 
Die Anzahl der Drahtschichten 4 ” 4 jr 
Die Anzahl der EHER, in 
jeder Schichte . . . 29 » 30 m 
Der Flächeninhalt . . . . | Fy =5,8113 (Met. | F,—=5,4834 OMet. 


Man bezeichne ferner durch 


e die Entfernuug des Schwerpunktes der Rolle von 
dem des Magnets, 

2b die Stärke der Rolle, welche für beide Rollen im 
Mittel gleich 0,0213 Met. gesetzt werden kann, 

a den mittleren Radius der Rolle (für beide = 0,12064 
Meter), 

H die Gröfse der horizontalen Componenten des End- 
magnetismus für den Beobachtungsort, 

J die Intensität des Stromes in den Rollen, 

vo den Ablenkungswinkel des Magnets unter der Wir- 


kung des Stromes J. 

Dann hat man: 

“tang? = A, + A, B, 
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Die Constante B hängt von der Vertheilung des Magne- 
tismus im Magnet ab und kann nur empirisch bestimmt 
werden. Bezeichnet man zwei Ablenkungswinkel, welche 
bei den Entfernungen e und e’ der Rollen vom Magnet 
beobachtet werden, so ergiebt es sich nu 

A, tgv’ > 

wo die gestrichenen Buchstaben die für die "RER TE 
berechneten Werthe bezeichnen. 

Die Gröfse von H wurde auf bekannte Weise bestimmt 
und ihr Mittelwerth betrug während der Zeit der Ver- 
suche 1,795. 

Bezeichnet man durch s die unmittelbar beobachtete, 
in Scalentheilen ( Millim.) ausgedrückte Galvanometerab- 
lenkung und setzt man 


2 


<= (1 int) 
wo D den Abstand der Scale vom Galvanometerspiegel 
bezeichnet, so ist 


und 


: 

Can 1 = 


2D A, +4,B' 

Auf diese Weise wurden verschiedene Werthe von C 
fir verschiedene Abstände der Rollen bestimmt, indem 
der Strom durch die beiden oder durch die eine von ihnen 
ging. 

Ein anderes Galvanometer (@) wurde mit dem abso- 
luten verglichen, indem man denselben Strom durch die 
beiden gehen liefs und zwischen die von @ kommenden 
Drahtenden eine Brücke von einem bestimmten Wider- 
stand w einschaltete. Bezeichnet man durch W den Wi- 
derstand des Galvanometers (@), durch i die Strominten- 


7 = 
fill. 
” = 
(Met. 
e von 
a 
en im 3 
n, 
‚12064 
; End- wo 
wa 
> 
2% 
= 
q 
4 
in 
A 4 
) 


sittin , durch J die Stromintensität im ab- 
 soluten Galvanometer, so hat man 
W+uw 

wo = und o die corrigirten Ablenkungen der beiden Gal- 
vanometer bezeichnen. Man erhält also 


W+w'a 


Auf diese Weise erhielt man, indem man die beiden Rol- 
len 1+ II des absoluten Galvanometers und die einzelne 
Rolle II benutzte: 


G=10"'x 2511. 
Geht ein momentaner Strom, von der integralen In- 


tensität ö, durch das Galvanometer (G), so hat man be- 
 kanntlich: 


i= 67 (1+ 0,028682") = @'o, 


wo T die Schwingungsdauer des Magnets des Galvano- 
meters bezeichnet, 4 die in naturalen Logarithmen aus- 
gedrückte Dämpfung der Schwingungen desselben, o den 
corrigirten Ausschlag. Die Correction wird nach der 
Formel ausgeführt: 


’ 


wo s den unmittelbar beobachteten Ausschlag bezeichnet 

und D— den Abstand der Scala vom Galvanometerspiegel. 

Auf diese Weise erhielt man: la 


Beim Magnetisiren des Ringes verfuhr man stufenweise, 
indem man von schwächeren magnetisirenden Strömen zu 
stärkeren überging. Der permanente Magnetismus wurde 
also im Ring, so zu sagen, in successiven Schichtungen 
angehäuft und konnte mit einer gröfseren Genauigkeit ge- 


messen werden, als im Falle, wenn alle Schichtungen auf 


einmal entständen. 
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Vor jedem Versuch wurde in den magnetisirenden 
Strom ein Widerstand eingeschaltet, der dem des primären 
Drahtes gleich war, und der Strom wurde mittelst des 
Gralvanometers (c) gemessen. Je nach der Stärke des 
Stromes wurden die beiden Rollen I+II, in den Entfer- 
nungen von 1,050 und 1,350 Mr. vom Magnet, oder die ein- 
zelne Rolle II in denselben Entfernungen benutzt. Nach- 
her wurde der Hülfswiderstand weggenommen und statt 
dessen der primäre Draht des Ringes eingeschaltet. Der 
inducirende Strom wurde dann geschlossen und der Magnet 
des Galvanometers (@) erhielt einen Stols, dessen Grölse 
das Maals der inducirten temporären und permanenten Mag- 
netisirung gab. Bei dem folgenden Oeffnen und Schliefsen 
desselben inducirenden Stromes gaben die Ausschläge des 
Galvanometers das Maals des verschwindenden temporären 
Magnetismus. Bei den nachfolgenden Versuchen wurde 
die Stärke des inducirenden Stromes stufenweise vergrölsert 
und dasselbe Verfahren wiederholt. 

Bezeichnet man durch o den Ausschlag des Galvano- 
meters (@) beim ersten Schliefsen des inducirenden Stromes, 
durch #6’ — den Ausschlag bei darnach folgendem Schliefsen 
und Unterbrechen desselben Stromes, durch Y— die Ab- 
lenkung des absoluten Galvanometers (C), durch u — die 
Stärke der verchwindenden Magnetisirung, durch M— die 
der permanenten, durch w — den Widerstand des Kreises, — 
durch welchen der inducirte Strom fliefst, so hat man 


u=1369u@E — 116703, 
woraus folgt: 
M = 1,359 (6 — 0) G'w. 


Man sieht also, dafs die unmittelbare Messung von J 
bei diesen Bestimmungen nicht nothwendig wäre; sie 
wurde indessen ausgeführt, um die erhaltenen Resultate 
controlliren zu können und dieselben mit den von Row- 
land gegebenen zu vergleichen. 
der unten angeführten Tabelle sind die _ Gröfsen 


= = 


ab- 
tis 
Jal 
4 
Rol- 
elne 
2 


von 0,0, n bei ange- 
geben. 


Rolle | 3 | | 
| Met 

I+ II (1,050) 196 80,5 | 55,2 | 10'x4,381 5 

| 255 187 | 92,5 

433 | 160,2 | 125,2 
I+11 (1,305) | 239 | 2105 | 1645 

= 418 | 1877 | 342 | 107x419 , 
nicht unmittelbar — | 1086 | 432 _ 

beobachtet | | 


Die Stromintensität J wurde im letzten Versuch nicht 
unmittelbar gemessen, sondern aus den Widerstandsmes- 
sungen berechnet. 

In der nachfolgenden Tabelle sind die aus den oben 


u angeführt. 
= » | Summe der 
| vou M 
1) 10-?><0,2828 | 3,3 128,8 977,8 
2) 10-2 >< 0,3679 | 4,3 133,5 262,3 466,8 
3) 10-2 x 0,6247 | 1,3 178,2 440,5 630,1 
4) 10-2 >< 0,7461 | 8,7 234,3 | 6748 829,0 
5) 10-* >< 1,3080 | 152 5051 5725,8 | 1654 
6) 10-><4,3150 | 50,4 2947 8672,8 | 2058 


Man erhielt also 
M = 8673 Gr.t x Sec.-!, 

Der Sprung, welchen M beim fünften Versuch machte, 
wurde zweimal nicht vorausgesehen, und der Magnet des 
Galvanometers dabei zweimal aus der Scala hinausgewor- 
fen. Deshalb mufste man jedesmal den Ring wieder härten 
und anlassen und die ganze Versuchsreihe von Anfang an 

beginnen. 


angegebenen Versuchen berechneten Werthe von J, Mund | 


VI. 
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Unten werden die aus Rowland’s Versuchen mit 
Bessemerstahl erhaltenen Zahlenwerthe angefiihrt; dieselben 
sind aus folgenden Beziehungen berechnet, deren Bedeu- 
tung aus den in dem unten citirten Aufsatze des genannten Fr 
Autors angegebenen Formeln sich erklärt'): Be 

n N 


wobei die Bedeutung von J, « und M dieselbe wie oben 
bleibt und die von Rowland durch M bezeichnete Grifse | ; 


mit M belegt ist. 


Summe der | | 
J Zuwächse | “ M 
von M | 

10-2 x 0,2381 57,8 246 0,9398 
10-2 x 0,3599 | 169,1 | | 141 
10-2 >< 0,5852 05 | 88 | 2,800 
102x085 | 2720 198 | 3219 
10-2 >< 1,440 4926 | 1872 | 5,698 

10-2 >< 5,156 7713 3270 | 20,69 


(Schlufs im nächsten Heft.) 


VI. Ueber die Entgegnung des Hrn. Schlösser 
und die angebliche Voorzüglichkeit des Ebonits 
für die Scheiben von Influenzmaschinen; 
von W. Holtz. 


Die Kühnheit, mit welcher Hr. Schlösser im 8. Heft — 
dieser Annalen meine frühere Berichtigung zu verdrehen 
und das Motiv derselben zu verdächtigen sucht, zwingen 
mich in dieser Angelegenheit noch einmal das Wort zu Re 
nehmen. 

1) Phil. Mag. 1873, August p. 152, Tab. IV. 
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Hr. Schlösser verdreht meine Berichtigung, wenn er 
die Behauptung aufstellt , ich hätte mein Prioritätsrecht nic 
auf das für ihn ausgedachte Jahrmarktsmaschinchen ge- Din 
stützt. Ich stützte es vielmehr auf die bereits im Jahre Eb 
1867 ausgestellte Cylindermaschine, da es sich hier um län 
die influenzelektromotorische Wirksamkeit der Masse, nicht Sel 
am die Form ihrer Anwendung handelt, und jene, wenn Ele 
einmal für kramme Flächen constatirt, für gerade unmöglich sch 
nen zu nennen ist. Zum Ueberflufs erlaubte ich mir noch 
darauf hinzuweisen, dafs ich meine Versuche vernünftiger vol 
Weise mit geraden Flächen begonnen habe müsse. Wenn Pri 
ich mit meinen vermeintlichen Ansprüchen Hrn. Bleek rode ges 
gegeniiber schwieg, so geschah es einmal, weil ich der bre 
Sache selbst, wie ich schon früher bemerkte, sehr wenig be: 
Gewicht beilegte, dann weil ich annahm, dafs der Pisko’- Ide 
sche Ausstellungsbericht nicht in weiteren Kreisen bekannt sei 
geworden sey. Ich würde aus denselben Gründen auch eb 
Hrn. Schlösser gegenüber geschwiegen haben, hätte ich scl 
nicht zufällig Beweise in Händen gehabt, dafs derselbe Icl 
wider besseres Wissen gehandelt. Um dies zu zeigen, mulste Hi 
ich mich auf die vielbesprochene kleine Maschine und einen an 
Brief des Hrn. Schlösser über den Empfang derselben no 
beziehn. Ai 
Besagte Maschine war allerdings die einzige Influenz- be 
maschine mit Ebonitscheiben, welche Hr. Schlösser von fra 
Hrn. Borchardt bezog (Maschinen mit Glasscheiben, auf Int 
deren eigenartige Construction ich hier nicht näher ein- ha 
gehn will, hat Hr. Schlösser wiederholt bezogen), und wi 
wenn jene sich schwerer, als eine andere erregen liefs (ich el 
habe sie indessen bei trockner Witterung häufig genug wi 
durch eine gewöhnliche Ebonitplatte erregen können), so la; 
lag der Grund keineswegs in ihrer Construction, welche, 
wie ich ausgeführt, für den bestimmten Zweck eine wohl ur 
iiberlegte war, sondern einzig und allein in ihrer winzigen ei 
Gröfse, weil sich hier die Influenzwirkung des Erregens B 
nicht gut auf die eine Hälfte der Maschine beschränken sc 
liefs. Für die vorliegende Frage aber kommt die Gröfse di 
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und die damit verbundene geringe Wirksamkeit durchaus 
nicht in Betracht, da es sich hier nicht um irgend welche 


Dimensionen, sondern einfach um die Anwendung der 
Ebonitmasse handelt. Uebrigens wufste Hr. Schlösser 
längst, wie ich aus einem vom 26. März 1874 datirten 
Schreiben desselben ersehe , dafs Hr. Borchardt für 
Elektrophore und Elektrisirmaschinen auch gröfsere Ebonit- 
scheiben bis zu 700 Durchmesser zu liefern pflegte. — 
Hr. Schlösser behauptet nun, er habe mit seiner 
von mir angegriffenen Erklärung ganz und gar keine 
Prioritätsrechte geltend machen wollen, und es muls zu- 
gegeben werden, dals er die bezüglichen Worte nicht ge- 
braucht hat. Ist es jedoch etwas Anderes, wenn man 
bezugnehmend auf einen Artikel, in welchem eine gewisse 
Idee als neu bingestellt wird, erklärt, dafs man bereits 
seit sehr geraumer Zeit und anerkannter Maafsen nach 
eben dieser Idee arbeitet und wenn man zugleich ver- 
schweigt, dafs man nicht selber der Autor dieser Idee ist? 
Ich konnte diese Erklärung nicht anders deuten, als dafs 
Hr. Schlösser wirklich die Priorität der Erfindung be- 
anspruchen wollte und ich wurde in meiner Auffassung 
noch bestärkt durch den Wortlaut eines Briefes, welchen 
Hr. Borchardt seiner Zeit von einem Mitgliede der Königs- 
berger Ausstellungscommission erhalten hatte, worin ange- 
fragt wird, ob Hr. Schlösser wirklich der Erfinder der 
Influenzmaschinen mit Ebonitscheiben sey, wie er dort be- 
hauptet habe. Sollte ich mich trotzdem geirrt haben, so 
war jene Erklärung mindestens eine ungerechtfertigte Re- 
clame, welche eine Rüge verdiente und welche auch ge- 
wifs, hätte Hr. Professor Poggendorff die wahre Sach- 
lage gekannt, in diesen Annalen keine Stelle gefunden hätte. 
Hr. Schlösser möchte sich für diese Rüge rächen 
und sucht daher das Motiv derselben zu verdächtigen. Er 
eitirt einen kaum zur Sache gehörigen Brief des Hrn. 
Borchardt, worin dieser sich über die Carré’sche Ma- 
schine äufsert und hierbei Worte gebraucht, welche aller- 
dings milsverstanden d. h. so gedeutet werden können, 
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“als ob ich andere als wissenschaftliche Interessen verfolge, 


Damit diese Worte nun aber auch ja in dem angedeuteten Gi 
Sinne verstanden wiirden, beeilt er sich zwischen ihnen sc 
eine dahin zielende, sonst durch Nichts motivirte Frage ru 
gu interpoliren. Es mag daher an der Zeit seyn, hier Ss. 
öffentlich zu erklären, dafs wenn ich für die Realisirung B 
meiner Ideen auch ein kleines Vermögen geopfert, ich doch w 
niemals hieraus den geringsten pecuniären Vortheil ge- al 
zogen habe, mit Ausnahme zweier Geldspenden, welche 
‘mir wissenschaftliche Institute bewilligten. Wenn ich mich ti 
vor Jahren einmal, als ein ganzes Heer untergeordneter - 
Mechaniker über die neue Erfindung herfiel, für die Ma- li 
schinen des Hrn. Borchardt verbindlich machte, so ge- 8 
_ schah dies einzig und allein im Interesse der Sache selbst, d 
und wenn sich in meinen späteren Arbeiten der Name re 
des Hrn. Borchardt noch häufig erwähnt findet, so ge- g 
schieht es, weil ich die Ideen eines Anderen nicht für meine e 
eigenen ausgeben will. Ein geschäftliches Interesse, wie Hr. 8 


Schlösser mir solches octroyiren möchte, habe ich bisher 8 
niemals vertreten, noch in irgend einer Weise begiinstigt, d 
und sollte Hr. Schlésser, wie ich aus seiner interpo- d 
‚lirten Frage schliefsen muls, kein anderes Interesse begreifen e 
können, so thäte er besser, sich wissenschaftlichen Kreisen ( 
ferner zu halten. | 
Mehr harmlos aber nicht weniger berechnend ist die } 
Art und Weise, wie Hr. Schlösser meine Behauptungen 
über die Schattenseite der Ebonitmasse zu entkräften strebt. 
Er meint nämlich, dafs ich voraussichtlich nur schlechte 
Masse in Händen gehabt und überhaupt eine gute Sorte 
von einer theuren nicht zu unterscheiden verstände, wäh- t 
rend er selber im Besitze einer ganz vorziiglichen Masse 
sey, deren Bezugsquelle er uns indessen wohlweislich ver- 
schweigt. Ich werde dieser neuen Reclame weiter unten | 
durch Angabe guter Bezugsquellen die Spitze abzubrechen 
suchen. Hier möchte ich jedoch daran erinnern, dafs die 

_ Ebonitmasse bereits bei meinen ersten Constructionen eine 
wesentliche Rolle spielte; und da sie bei allen späteren 


r 
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eine vielseitige Anwendung gefunden, dürfte es in hohem 
Grade wahrscheinlich seyn, dafs ich ihren guten und 
schlechten Eigenschaften und ihrer successiven Verbesse- 
rung eine ganz besondere Aufmerksamkeit schenkte. Hr. 
Schlösser thäte daher gut, meinen Angaben in dieser 
Beziehung das vollste Vertrauen zu schenken und bei ab- 
weichenden Erfahrungen lieber anzunehmen, dafs er selber, 
als dafs ich im Irrthum sey. 

Vor Allem aber hätte Hr. Schlösser meine Berich- 
tigung sorgfältiger durchlesen sollen, bevor er es unter- 
nahm nach Widersprüchen zu suchen. Ich habe ausdrück- 
lich erwähnt, wie ich bei dem für ihn bestimmten Ma- 
schinchen eine ausnahmsweise grolse Rotationsgeschwin- 
digkeit beabsichtigte und mit aus diesem Grunde hier die 
Glasscheiben wegen ihres gröfseren Gewichts und ihrer 
gröfseren Ungleichmäfsigkeit verwarf. Wenn Hr. Bor- 
chardt nun trotzdem später demselben Maschinchen Glas- 
scheiben hinzufügte, jedoch gleichzeitig bemerkte, dafs die- 
selben auch nicht besser, als Ebonitscheiben wirken wür- 
den, wo liegt denn hier, abgesehen davon, dals ich für 
die Worte eines Andern nicht verantwortlich bin, irgend 
ein Widerspruch mit meiner früheren Behauptung, dafs 
Glasscheiben unter gewöhnlichen Verhältnissen (denn solche 
können doch nur bei einem allgemeinen gefällten Urtheile 
berücksichtigt werden) empfehlenswerther oder wirksamer 
seyen ? 

Ueber die vergleichenden Versuche des Hrn. Schlösser 
muls ich schweigen. Mag der geehrte Leser sich nach 
dem Angeführten selbst ein Bild von jenen Versuchen 
machen. 

Indem ich hiermit Hrn. Schlösser, wie ich hoffe 
auf immer, verlasse, mufs ich der angeblichen Vorzüglich- 
keit der Ebonitmasse noch eine weitere Besprechung 
widmen. 

Hr. Dr. Bleekrode veröffentlichte im verflossenen 
Jahre (diese Annal. Bd. 156, S. 278) eine grölsere Arbeit 
iben, worin nach 
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einem kurzen geschichtlichen Ueberblicke eine einfache und 
eine Doppelmaschine in solcher Ausrüstung beschrieben und 
werden. In jenem finde ich einige kleine Lücken und Mas 
Irrthümer, auf welche ich zu gelegenerer Zeit hinweisen welc 
werde'). Durch die Beschreibung der Doppelmaschine hat selbe 
Hr. Bleekrode sich sicher ein grofses Verdienst erworben, errei 
indem er zugleich die interessante K aiser’sche Construction Nut: 
der Vergessenheit entzog; und ich speciell bin dem Autor für solc! 
die günstige Richtung, welche er hierdurch meinen Versu- Red 
chen gab, nicht wenig verpflichtet. Mit dem jedoch, was titat 
derselbe über die Vorzüglichkeit der Ebonitmasse sagt, gab 
und mit der Art und Weise, wie er seine Maschinen mit sich 
anderen vergleicht, kann ich mich nur zum kleinsten Theile duc! 
einverstanden erklären. Hr. Bleekrode möchte der Ebo- Gla 
nitmasse besondere elektrische Eigenschaften vindieiren, schi 
kraft deren z. B. Maschinen mit Ebonitscheiben zu ihrer die 
Erregung nothwendig eines diametralen Conductors be- fehl 
dürften. Er giebt aber seinen Hauptconductoren, worauf Ebce 
Riefs bereits kürzlich gelegentlich seiner Abhandlung über lung 
die neutralen Kämme aufmerksam machte, eine solche ab- übe 
norme Stellung, dafs sich unter diesen Verhältnissen eine auf: 
Maschine mit Glasscheiben ohne diametralen Conductor Ans 
eben so wenig erregen lälst. Er stellt nämlich jene Haupt- eine 
conductoren nicht dem Anfang der Belegungen, sondern (un 
der Mitte der Oeffnungen gegenüber, wodurch sie nur als daz 
Entladungs-, nicht gleichzeitig als Ladungsconductoren Bat 
. wirken können, so dafs es hier nothwendig zur Erregung Hr. 
und zur Erhaltung der Wirksamkeit eines andern Paars lag 
von Conductoren bedarf. Mit dieser Stellung stehn aber Eb 
die übrigen scheinbar vortrefflichen Wirkungen seiner (sel 
Maschinen in innigstem Zusammenhange. Denn diese der 
1) Ich möchte jedoch nicht unterlassen , schon an dieser Stelle hervor- tor 
zuheben, dafs meine erste Maschine, welche der Berliner Akademie nis 
vorgezeigt wurde, nicht diejenige war, welche ich zuerst in diesen pri 

Annalen beschrieb. Jene war in mancher Beziehung unvollkommen 
und namentlich dadurch complicirter , dafs in ihr das Schnurrad Bl 

gleichzeitig als Reibzeugmaschine benutzt zur Erregung und Speisung 
einer grofsen ent 


Zahl von Belegungen diente. 
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Stellung ist ausschliefslich der intensiven Wirkung günstig 
und sie ist es allein, welche Hr. Bleekrode mit anderen 
Maschinen vergleicht, während die quantitative Wirkung, 
welche sich nicht so unmittelbar vergleichen läfst, bei der- 
selben Stellung nur eine verhälnifsmälsig geringe Grölse 
erreichen kann, weil der Ladungsstrom vollständig für den 
Nutzeffect verschwindet. Ich habe daher niemals eine 
solche Stellung empfehlen können, weil ich bei dem in 
Rede stehenden Apparate immer ganz besonders die quan- | 
titative Wirkung im Auge hatte, und alle früheren An- 
gaben, welche ich über die Funkenlänge machte, beziehen 
sich selbstverständlich auf die normale Stellung der Con- 
ductoren. Hr. Bleekrode handelte natürlich in gutem 
Glauben, als er die vorzüglichen Wirkungen seiner Ma- 
schinen hervorhob, denn er. wundert sich gleichzeitig über 
die intensive sowohl, als die quantitative Leistung. Ihm 
fehlte jedoch der Maalsstab, da er nur Versuche mit 
Ebonitscheiben und nur in der bestimmten abnormen Stel- 
lung der Conductoren anstellte. Nach seinen Angaben 
über die quantitive Wirkung aber muls diese eine ganz 
aufserordentlich schwache gewesen seyn, da nach meiner ron 
Ansicht eine Maschine von der bezeichneten Größe in 
einer Minute nicht blofs zwei grofse Leydener Flaschen 
(und, wie ich aus der grolsen Schlagweite schliefse, noch 
dazu in kettenartiger Verbindung), sondern eine ganze 
Batterie bis zur äulsersten Schlagweite laden müfste. Hätte 
Hr. Bleekrode, was vielleicht garnicht in seiner Absicht 
lag, wirklich vergleichende Versuche zwischen Glas- und © 
Ebonitscheiben anstellen wollen, so hätte er beide Stoffe 
(selbstverständlich eine gute Glassorte vorausgesetst) bei 
derselben Maschine, bei derselben Stellung der Condue- 
toren und überhaupt bei sonst genau gleichen Verhält- 
nissen kurz nach einander in ihren verschiedenen Leistungen 
prüfen müssen. 

Obwohl nun nach dem Gesagten die Angaben des Hrn. 
Bleekrode über die Vorzüge der Ebonitsmasse nicht für 
entscheidend gelten konnten, so war es doch Senne. 
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; Be RN dals er ein ‚besonders günstiges Material zur Ver- 
oe figung gehabt, und dafs sich mit solchem bessere Resul- 
ale erzielen liefsen, als Andre bisher mit besagter Masse 
-erzielen konnten. 
3 Hr. Borchardt hat, wie mir derselbe mitgetheilt, 
seine Ebonitmasse für die Scheiben und Erregungsplatten 
der Influenzmaschinen, seit einer langen Reibe von Jahren 
a fast ausschliefslich aus Hannover und Hamburg bezogen 
und zwar dort von der sogenannten Gummi-Kamm-Com- 
pagnie (Striehlstrafse), hier von der Firma H. C. Meyer 
jun und der Newyork-Hamburger Gummiwaaren - Com- 
_pagnie. Diese Firmen liefern Mischungen verschiedener 
2 Güte, welche sie mit den Buchstaben A, B, C usw. zu be- 
zeichnen pflegen, und welche im Preise sowohl, als in 
Ihren elektrischen Eigenschaften mehr oder weniger von 
einander differiren. Da die Bezeichnung der Mischungen 
_ wohl nicht bei allen Firmen eine analoge, diejenige aber, 
welche am stärksten geschwefelt, für den vorliegenden 
Zweck unter allen Umständen die beste ist, so ist es am 
= _ sichersten, bei einer etwaigen Bestellung diesen Punkt beson- 
Br ders hervorzuheben. Durch den starken Schwefelgehalt wird 
die Masse indessen spröder, muls daher vorsichtiger bear- 
_  beitet und behandelt werden und dürfte sich auch deswegen 
für andere Stücke, welche eine grölsere Elastieität bean- 
_  spruchen, weniger eignen. Die Masse wird von den Fa- 
-briken, soweit es für den vorliegenden Fall in Betracht 
kommt, in kleineren und grölseren, aber nur viereckigen 
Platten abgegeben und stellt sich pro Kilo auf 6 bis 
8 Mark. Auf Verlangen werden zwar auch runde Scheiben 
zu einem höheren Preise geliefert, doch sind diese als 
Scheiben für Influenzmaschinen nicht gut zu benutzen, 
weil solche, wenn sie genau laufen sollen, besser nach- 
_ träglich, nachdem sie bereits mit einer mittleren Oeffnung 
versehen sind, sey es auf der Drehbank, sey essmit Hülfe 
einer besonderen Vorrichtung, rund geschnitten werden. 
Das Letztere geschieht mittelst eines Stichels oder eines 
stichelartigen Werkzeuges, welches die Platte sanft be- 
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eine immer tiefere Furche zieht. Bei dünnen Platten je- 
doch ist hierbei die äufserste Vorsicht nöthig, da die 
spröde Masse leicht einspringt und dann nicht mehr zu 
verwerthen ist. Uebrigens sind auch die gelieferten Platten 
nicht immer von solcher Geradheit, dafs man sie umittelbar 
zu laufenden Scheiben benutzen kann. Sie müssen dann 
zwischen stark erhitzten und langsam wieder abkühlenden 
Planscheiben von Gufseisen gerade gestreckt werden. Hier- 
durch verlieren sie jedoch einen Theil ihrer Politur und 
sie pflegen sich auch im Verlaufe der Zeit, namentlich in 
warmer Luft wieder einwenig zu krümmen, wenn sie auch 
ganz unbenutzt bleiben. Die Fabriken liefern Platten von 
jeder beliebigen Stärke. Zu Erregungsplatten sind die 


dünnsten, zu rotirenden Scheiben solche von 1} bis 2}, zu 


festen solche von 2} bis 3}” die geeignetsten, doch kommt 
hierbei natürlich wesentlich die Gröfse der Maschine in 
Betracht. 


rührend, und gewissermaafsen nur schabend, ganz allmählig — 


Hr. Bleekrode hatte seine Ebonitmasse von Ott und oe 


Immelen in Schaffhausen bezogen, undda Hr. Borchardt 


noch einmal eine Reihe vergleichender Versuche anstellen 


wollte, so wandte er sich an dieselbe Bezugsquelle © 


mit der Bitte, ihm genau dieselbe Masse liefern zu 


wollen. Die bezogene Masse war indessen nicht unerheb- _ 


lich theurer, als diejenige der oben genannten Fabriken 


(möglicher Weise, weil die fragliche Firma kein Fabrik, 


sondern vielleicht ein Commissionsgeschaft ist), ohne in- 
dessen, wie ich gleich im Voraus bemerken will, in ihren 
Eigenschaften irgend wie vorzüglicher zu seyn. 

Hr. Borchardt hat mir nun vor Kurzem über dase 
Resultat seiner Versuche berichtet und wenn meine bis- 


herigen Erfahrungen hierdurch auch nur unwesentlich be- 


reichert sind, so scheint mir doch die Veröffentlichung 
seiner Werte an dieser Stelle geboten. Derselbe schreibt: 
„Ich verglich zunächst an einer kleineren Maschine die 
Masse der 4 verschiedenen Bezugsquellen mit einander, 
indem ich sie der Reihe nach möglichst gleichzeitig als 
Poggendorf’s Annal. Bd. CLIX. 31 
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rotirende Scheibe benutzte. Die feste Scheibe war von 
Glas und sie blieb während dieser Versuche, wie alle 
übrigen Verhältnisse, soweit ich es bemerken konnte, un- 
geändert. Ich wiederholte die Versuche an verschiedenen 
Tagen und namentlich bei schwüler Witterung, wobei es 
sich dann 'ergab, dafs die erste Scheibe, wenn ich sie 
nach Prüfung der anderen noch einmal wieder vornahm, 
nicht immer ihre frühere Wirkung zeigte, voraussichtlich, 
weil sich der Feuchtigkeitsgehalt der Luft inzwischen 
sehon geändert hatte. Ich pflegte in solchen Fällen die 
Seay _ Versuche kurz nach einander in umgekehrter Reihenfolge 
zu wiederholen und bei abweichenden Resultaten das 
Mittel zu nehmen. Alle Scheiben waren polirt, stark 
schwefelhaltig und annähernd von gleicher Dicke; unmög- 
Er lich aber war es vier Scheiben von gleicher Geradheit aus- 
_ guwihlen, da ich sie absichtlich nicht strecken, sondern 
= so, wie sie von den Fabriken geliefert waren, benutzen 
wollte. Die Platten der Newyork-Hamburger 
_ Compagnie aber zeichneten sich vornehmlich durch Gerad- 
heit aus, und diesem Umstande mag es daher zu verdanken 
seyn, dals sie zuweilen eine bessere Wirkung zeigten. 
_ Hiiervon abgesehen habe ich, sey es in der Leichtigkeit der 
Erregung, sey es in der Funkenlänge, sey es in der 
_ Schnelligkeit, mit welcher die einzelnen Entladungen auf 
einander folgten, zwischen den verschiedenen Massen keinen 
% solchen Unterschied gefunden, dafs ich die eine vor der 
anderen empfehlen könnte. Nach diesen Versuchen stellte 
ich mir ein Scheibenpaar von 400 respective 450"= Gröfse 
aus der Masse von Ott und Immelen her und verglich 
»an einer mit den neuen Verbesserungen ausgerüsteten 
Maschine diese Scheiben mit Scheiben aus gutem un- 
_jackirtem Glase'). Ich mufs jedoch bemerken, dafs ich 
die Ebonitscheiben bei dieser Gréfse wegen ihrer gerin- 


1) Hr. Borchardt meint mit den angedeuteten Verbesserungen voraus- 
sichtlich diejenigen, welche in den Berichten der Göttinger Akademie 
vom 15. März d. J. von mir besprochen sind, und welche auch in 

Hr diesen Annalen seiner Zeit eine Stelle finden werden. a en 
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on geren Geradheit und gröfseren Biegeamkeit nicht so nahe 
lle an einander riicken konnte, als es bei den Glasscheiben 
in- möglich war. Trotzdem gab es einen gewissen Feuchtig- 
en keitszustand der Luft (das Hygrometer zeigte denselben 
es nicht immer mit Sicherheit an), bei welchem sich die 
sie Ebonitscheiben leichter als die Glasscheiben erregen liefsen. 
1m, Es gab aber auch Tage und Tageszeiten (namentlich un- 
ch, mittelbar vor einem Gewitter oder einer längeren Regenzeit), 
en an welchen keine von beiden irgend eine Wirkung zeigen 
die wollten. Im Ganzen jedoch muls zugegeben werden, dafs 
Ige sich bei grofser Feuchtigkeit Ebonitscheiben (so lange sie 
das neu sind) etwas leichter erregen lassen. Ist eine Glas- — 
ark scheibe aber einmal erregt, so scheint sie, selbst in feuchter __ 
ög- Luft, kräftiger zu wirken. Bei geringerer Feuchtigkeit 
us- war dies ren Funkenlänge und Entladungszahl 
ern waren um !, und in trockner Luft um ! gröfser, als 
zen Ebonitscheiben sie zu liefern vermochten, und niemals habe 
en- ich mit den letzteren das sonstige Maximum der Schlag- 
ad- weite von 250 bis 260”"® auch nur annähernd erreichen 
ken können'). Dagegen muls wieder zugegeben werden, dafs % 
ten. Ebonitscheiben (so lange sie neu sind) sowohl in feuchter, _ N 
der als in trockner Luft länger elektrisch bleiben, obwohl ich 
der auch Glasscheiben in trockner Luft häufig noch nach | a 
auf 12 Stunden ohne weitere Erregung wirksam fand. Eine be 
nen Erwärmung der Scheiben hahe ich nicht zu wiederholen 
der gewagt, nachdem ich schon früher häufig in Erfahrung. Br 
elite gebracht, dafs sich die Ebonitmasse bei solcher Gelegen- ia 
{se 
lich 1) Ich möchte den Worten des Hrn. Borchardt hier eine kleine Be- : 
merkung hinzufügen. Hr. Bleekrode giebt nämlich dasselbe Maxi- 
nn mum der Schlagweite von 260”” an, aber er bemerkt zugleich, dafs 
un- seine Maschine solches nur mit ungleichen Elektroden und im er- 
ich wärmten Zustande liefere, während Hr. Borchardt, wie ich aus 
rin- Erfahrung weils, seine Schlagweite nur zwischen gleichen Elektroden 

und ohne jede Erwärmung der Scheiben bestimmt. Ferner waren die 
yraus- Scheiben des Hrn. Bleekrode um etwa 50” gröfser, und er hatte 
Jemie seinen Hauptconductoren, worauf ich bereits aufmerksam machte, eine 
ch in namentlich fiir die intensive Wirkung besonders günstige Stellung ge- 
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; 
heit leicht FRE ER und ich nun des bessern Ver- 
gleichs halber auch die Glasscheiben nicht erwärmen 
durfte, obwohl dies sonst, wie ja längst bekannt, mit 
Hülfe einer vor die rotirende Scheibe gestellten Flamme 
ohne Nachtheil und mit gutem Erfolge geschehen kann. 
Ebonitscheiben aber müssen nach meiner Ansicht nicht 
blofs gegen strahlende Ofen- oder Sonnenwärme geschützt 
werden, sondern sie verziehen sich sogar, wenn man sie 
an warmen Sommertagen auf einer krummen Unterlage 
liegen lafst*). Das Strecken derselben aber ist mit grofsen 
Schwierigkeiten verknüpft, und wiederholt gestreckte Schei- 
ben scheinen erst recht gegen Temperaturveränderung 
empfindlich. Versuche mit älteren oder viel benutzten 
Scheiben babe ich neuerdings nicht augestellt, weils aber 
aus langjähriger Erfahrung, dafs die Ebonitmasse mit der 
Zeit aus verschiedenen Gründen mehr oder weniger unwirk- 
sam wird. Es mag seyn, dafs unter Umständen alsdann 
ein Abreiben mit kohlensaurer Magnesia nutzt; häufig er- 
streckt sich die Veränderung jedoch so tief in die Masse 
hinein, dafs hier nur die Anwendung von Sand- oder 
Smirgelpapier Erfolg haben kann. Hiermit geht aber 

i die Politur verloren, welche bis zu einem gewissen Grade 

die elektrische Wirksamkeit zu begünstigen scheint, und 

es ist für den Mechaniker schwer, jene wieder auf grölseren 

Flächen herzustellen, namentlich, wenn die Geradheit der- 

selben erhalten bleiben soll.“ 

Hrn. Borchardt’s Meinung stimmt hiernach mit der- 
jenigen des Hrn. Bleekrode in soweit überein, als gute 
Ebonitscheiben sich im Allgemeinen etwas leichter erregen 
_ lassenund den elektrischen Zustand länger festhalten sollen, als 
_ Glasscheiben, und ich selbst bin dieser Ansicht und habe 


wee 1) Ich möchte hier hinzufügen, dafs die elektrische Anziehung eine ganz 
ähnliche Wirkung äufsert, was auch Hr. Bleekrode bereits anzu- 
deuten scheint, und möchte daher empfehlen, die rotirende Scheibe 
(bei der festen ist dies leider nicht gestattet) bei längerem Gebrauche 
zuweilen umzukehren und nach dem Gebrauche möglichst unelektrisch 
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‘er- dieselbe nie bestritten. Hr. Bleekrode meint aber, dafs eae: 
nen die Ebonitmasse auch überhaupt eben so wirksam sey, als 
mit Glas, dafs sie sich ohne Schaden erwärmen lasse und dafs — 
ime die allmählige Abnahme ihrer Wirksamkeit nicht viel zu 
nn. bedeuten habe. Dies bestreitet Hr. Borchardt und ich | RS: 
cht trete seiner Ansicht bei. Aber ich habe noch einen an- 
itzt dern Grund, weshalb ich von der Verwerfung der Glas- == 
sie scheiben abrathe: es ist die Undurchsichtigkeit der Ebonit- = 
age masse, welche einmal den Gebrauch der Maschine er- _ 
sen schwert, weil man die Ausdehnung der Belegungen, die __ 
nel Entfernung der auf einander einwirkenden Flächen, und 
Ing andere hierbei in Betracht kommende Factoren nicht so 
ten leicht übersieht, dann auch namentlich der Erklärung des 
ber Apparats in Schulen, für welche er doch namentlich dienen ni 
der soll, hinderlich ist. Ich möchte mir daher einen Vorschlag = 
rk- erlauben, welcher gewissermaafsen beide Ansichten ver- 
ann tritt. Man pflegt bei der Bestellung der Maschine zwei 
er- Scheibenpaare zu verlangen, für den Fall, dafs das eine 
Sse einmal Schaden leiden sollte. Statt des zweiten Paares — 
der lasse man sich bei solcher Gelegenheit ein Paar Ebonit- 
ber scheiben schicken, welche natürlich auch eben so gut nch- 
ade träglich zu jeder Maschine geliefert werden können. Man 
ind kann dann je nach Bedirfnifs die einen oder die andern 
ren Scheiben hineinstellen und sich so am besten durch eigne 
ler- Anschauung von den Vortheilen oder Nachtheilen derselben = 

überzeugen. Ich zweifle nicht, dafs dann, wie bei dr 
er- Reibzeugmaschine, so auch bei der Influenzmaschine das 
ute Glas allmählig den Sieg davon tragen wird. ei 
zen Die von mir aufgestellte Ansicht wird übrigens keines- _ 4 
als wegs von Hrn. Borchardt und mir allein vertreten. Hr. 
abe Prof. Poggendorff hat, soviel ich weils, längst die ihm otra 

zu vergleichenden Versuchen dienenden Ebonitscheiben 
on bei Seite gestellt. Hr. C. A. Grüel, bekanntlich ein er- 
nH fahrener Practiker auf dem Gebiete der Elektricität, spricht 
on sich in einem an mich gerichteten Schreiben genau in 
isch demselben Sinne aus. Rühmkorff in Paris, welchem kurz 


nach Erfindung der Maschine ein kleines Modell mit 
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Ebonitscheiben weiße, hat es meines Wissens 
niemals für gut befunden, die letzteren za adoptiren. Hr. 
Prof. Riefs und Hr. Prof. Kundt sind bei der Neucon- 
ile der Maschine sogar noch weiter gegangen; sie 
ets haben die Ebonitmasse nicht nur fiir die Scheiben, sondern 
auch für die Träger der Conductoren verworfen, und ich 
selbst würde mich ihrer Ansicht anschliefsen, wenn ich 
nicht die Leitungsfähigkeit des Materials an dieser Stelle 
_ für weniger bedenklich hielte, und wenn nicht die Ebonit- 
masse durch die Leichtigkeit ihrer Bearbeitung in massi- 


ven Stücken vor dem Glase einen besondern Vortheil ge- 
währte. 


VII. Bemerkung über die in der galvanischen 
kette stattfindende Vertheilung des positiven Me- 
talles an zwei Säuren; von Dr. Fr. Fuchs, 
Assistent am physikal. Institut in Strafsburg. 


Gent der galvanische Strom durch ein Element, in wel- 
chem das positive Metall von einer Mischung zweier Säuren 
umgeben ist, so findet bei der elektrolytischen Auflösung 
ohne Zweifel eine Vertheilung desselben an die Anionen 
der Säuren statt. In der offenen Kette dagegen ist bei 
völlig gleichartiger Metalloberfläche nur die Tendenz zu 
einer gewissen Vertheilung vorhanden. Es schien mir, 
dafs sich die Bestimmung derselben in einfacher Weise 
auf die Ermittlung von Unterschieden elektromotorischer 
Kräfte zurückführen liefse. Der Erfolg hat den Erwar- 
tungen nicht entsprochen; einige Bemerkungen über den 
Gegenstand dürften gleichwohl am Platze seyn, da wahr- 
_ scheinlicher Weise auf dem hier betretenen Wege noch 
ae Aufschlüsse zu gewinnen sind. 
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Es seyen drei nach dem Typus des Daniell’schen _ i 
gebaute Elemente gegeben. In sämmtlichen befinde sich. 4 
das Kupfer in einer Lösung von schwefelsaurem Kupfer- 
oxyd. Das Zink stehe wohl amalgamirt bei dem ersten 
Elemente in Schwefelsäure, bei dem zweiten in Essigsäure, 
bei dem dritten in einer Mischung der Säuren zu gleichen _ 
Aequivalenten. Nach den von Helmholtz dargelegten _ 
Principien sind die elektromotorischen Kräfte der Elemente — “2 
proportional dem Quantum von Energie, welche an den 63) 
elektromotorisch wirksamen Stellen bei Durchgang einer 2 
gegebenen Elektricitätsmenge verbraucht wird. L 
Es seyen demnach E,, E,, E, die Potentialdifferenzen 
der Elemente in der genannten Reihenfolge. Es sey re E 4 
ersten Elemente A,, beim zweiten A, die nach Wärmeein- __ 
beiten gemessene Verminderung potentieller Energie, welche 
im ehemischen Processe während der elektrolytischen Auf- 
lösung eines Aeqivalentes Zink stattfindet. Ferner sey w 
der gleichzeitig an der metallischen Contactstelle Zinik- 
Kupfer eintretende Wärmeconsum. Es sey endlich beim 
dritten Elemente x, der mit der Schwefelsäure, ,=1—2, 
der mit der Essigsäure in Verbindung tretende Bruchtheil 
eines elektrochemischen Aequivalentes Zink. Die nach einer 
willkürlichen Einheit gemessenen elektromotorischen Kräfte 
E,, E, und E, werden alsdann durch die folgenden Glei- 
chungen bestimmt, worin k eine Constante bedeutet. 
k.E=4A,+w 
Ey Ay (1 — A. Obs! 
Substituirt man die Werthe für A, und A, aus den beiden 
ersten Gleichungen in der letzteren, so erhält man 


1— 

Da bei der Mischung zweier Säuren die Concentration 
einer jeden derselben geändert wird, so sind die Formeln 
nur gültig unter der dafs der 
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“2 der Anfangs- und Endglieder des elektrochemischen Pro- 
ss @esses in gewissen Gränzen von dem Wassergehalte der 
‘6 _ Sauren unabhängig sey, eine Forderung der im Allgemeinen 
eher schwache als starke Concentrationen genügen werden. 


Schreibt man die Formel ra ART 


80 bedeutet der Zähler den Potentialunterschied an den 
Kupferpolen zweier mit den Zinkpolen verbundenen Säulen 
von n Elementen E, einerseits und n Elementen E, ander- 
seits. Eine entsprechende Bedeutung hat der Nenner, 
Sofern demnach überhaupt ein Unterschied der elektromo- 
torischen Kräfte existirt, kann derselbe durch Opposition 
genügend grofser Säulen in den Bereich des Mefsbaren 
gerückt werden und nur in dem Falle, dafs die Formel 
unter der angeführten Bedingung ihrer Anwendbarkeit‘ die 
unbestimmte Form z, = annimmt, ist die Messung prin- 
eipiell unmöglich. 

In einer Versuchsreihe wurden je 5 Elemente der be- 
schriebenen Art (Schwefelsäure, Essigsäure, Mischung zu 
gleichen Aequivalenten) in der durch die Formeln vorge- 
schriebenen Weise opponirt und der Potentialunterschied 
der freien Pole mittelst des Thomson’schen Quadrantelek- 
trometers bestimmt. Bei einer Concentration von 1 Aeq. 
Säure auf 20 Aeq. Wasser lagen die zu messenden Gröfsen, 
also 5(E,—E,) u. s. w. im Bereiche von etwa ,, bis } 
eines Normaldaniell. 

In allen Fällen waren die nach den gewonnenen Zahlen 
berechneten Werthe z, und z, ächte, sich nahe zu Eins 
ergänzende Brüche. Gleichwohl konnten dieselben nicht 
als die wahren Vertheilungsconstanten betrachtet werden. 
Denn erstens hatte sowohl bei stärkeren als bei schwächeren 
Concentrationen eine Aenderung im Wassergehalte der 
Schwefelsäure-Elemente einen beträchtlichen Einflufs auf 
das Resultat und zweitens zeigten auch die unter schein- 
bar identischen Bedingungen gewonnenen Zahlen erhebliche 

"Abweichungen. Das letztere rührte nicht von Ungleich- 
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heiten der Metalle, sondern wahrscheinlich von der nicht _ 
ganz zu vermeidenden Auflösung und Wasserstoffbeladung 
des Zinkes her. 

Nur Eins liefs sich mit Sicherheit constatiren. Wur- 
den zwei Säulen opponirt, von denen die erste in einem 
gegebenen Volumen dieselbe Menge Schwefelsäure wie de 
zweite, aufserdem aber noch eine Quantität Essigsäure 
enthielt, so erwies sich cet. par. die Potentialdifferenz dr 
ersten immer etwas kleiner als die der zweiten. Die Herab- 
setzung der elektromotorischen Kraft durch Gegenwart 
der Essigsäure, ohne Verminderung der Concentration der 
Schwefelsäure, läfst wenigstens die Thatsache, dafs über- 
haupt eine Vertheilung des Zinks an die beiden Säuren 
eintritt, zweifellos erkennen. | 

Zu numerischen Bestimmungen dürfte sich das be- 
schriebene Verfahren jedoch nur bei Opposition vielglie- 
driger Säulen mit sehr stark verdünnten und nicht allzu 
verschieden leitenden Säuren ignen. 000. 

mil 


VII. Ueber Bewegungserscheinungen an elek- = 
trisirten Quecksilberoberflächen ; 
von Hermann Herwig. 
Mie noch fortzusetzenden Versuchen über den Einflufs 
einer kräftigen positiven oder negativen Elektrisirung auf : 
die Verdunstung von Flüssigkeiten beschäftigt, stellte ich _ ji 
gelegentlich auch starke elektrische Ladungen an Queck- 
silberflächen her und fand dabei interessante Bewegungs- — 
erscheinungen, die meines Wissens noch nicht beschrieben i 
worden sind. Eine weitere Verfolgung der Sache mir vorbe- 
haltend, möchte ich für nur eine Mit- 
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Wenn man eine flache, mit Quecksilber gefüllte Schale, 


gleichviel ob von Porcellau oder Platin, isolirt aufstellt 
und an irgend einen Punkt des Quecksilbers eine metal- 


lische Verbindung mit dem einen Pole einer Holtz- 


schen Maschine führt, deren anderer 
abgeleitet ist, 


Pol zur Erde 


so entstehen an der Quecksilberober- 


fläche sofort lebhafte wellenartige Bewegungen, sobald 


zwischen den getrennten Polen Entladungen überge- 


hen. Bei kreisförmiger Schale und fortdauerndem Spiele 


der Maschine bekommt man um den Schalenmittelpunkt 
gelagert prächtige concentrische Ringe von stehenden Ber- 


gen und Thälern. Bei rechteckiger Contur der Schale er- 


hält man statt der Ringe rechtwinklig sich kreuzende 


Streifen. Die Ringe, resp. Streifen treien enger zusammen, 
wenn die Entladungen der Maschine häufiger erfolgen, 


also bei verringerter Schlagweite der Pole und namentlich, 


wenn man an Stelle der Funkenentladung durch Fortnahme 


des Condensators wesentlich die Büschelentladung treten 
~ Quecksilberfliche, die ja nach dem Rhythmus der ander- 


Schon hieraus ist klar, dafs die Ladungen der 


seits zwischen den Polen erfolgenden Entladungen ihre 
Culminationen durchmachen, wie gleichmälsige Stéfse auf 


diese ganze Fläche wirken und ihre Theilchen auseinander- 


treiben. Die Zahl der Stößse ist so durch die Zahl der 
Entladungen gegeben. 
Die Kraft der Stöfse ist dagegen durch die Gröfse des 


Potentials der freien Elektricitét an der Quecksilberober- 


Versuche. 


fläche bedingt. Dafür sprechen ohne weiteres folgende 
Führt man Verbindungen von beiden Polen 
der Maschine an Quecksilbermassen in zwei getrennten 


Schalen, so erhält man an beiden die Wellenbewegungen. 


_ Nähert man jetzt dem Quecksilber der einen Schale einen 


ie _ableitenden Draht, so wird die Gröfse der Niveauände- 


_ rungen dort geringer und hört beim Eintauchen des Drahtes, 


wobei also die Quecksilbermasse einfach in den metallischen 


_ Stromesweg eingefügt wird, auf, sichtbar zu seyn; dagegen 
fangen die Bewegungen in der andern nicht abgeleiteten 
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Schale an, um so stärker sich zu zeigen. An letzterer 
ist eben bei Ableitung der ersten Schale und bei gleicher 
Wirkung der Maschine das Potential auf einen höhern 
Werth gestiegen. 

Ebenso sind natürlich jedesmal dann, wenn man durch 
geänderte Schlagweite etc. dieselbe Elektricitätsmenge sich 
in selteneren, aber reicheren Quantitäten entladen läfst, die 
Wellen zwar weiter auseinandertretend, aber auch in den 
Tiefendimensionen entwickelter. 

Wenn man endlich eine mit Quecksilber gefüllte Por- 
cellanschale in eine etwas weitere, gleichfalls mit Queck- _ 
silber gefüllte Schale setzt und letztere ableitet, so erhält 
man beim Elektrisiren auch in Folge dieser Condensations- 
einrichtung verstärkte Bewegungen in der inneren Schale. 

Aus allem geht also hervor, dals man es hier mit Ab- 
stofsungen der gleichnamig elektrisirten Quecksilbertheil- 
chen unter einander zu thun hat; das Quecksilber selbst 
wird dabei nicht irgend wie verändert 

Dasselbe gilt nun auch für die nachstehenden in das 
Gebiet der Capillarerscheinungen gehörigen Versuche, die 
ich anstellte, um in directer Weise das Wirken der elek= 
trischen Kräfte gegenüber den Cohäsionskräften an der 
flüssigen Oberfläche zu constatiren; auch bei diesen ist 
die Ladung mit freier Elektricitét das Entscheidende. Da- 
durch treten diese Versuche in einen principiellen Unter- 
schied zu den mannigfaltigen bekannten Erscheinungen 
am Quecksilber, die mit den elektrolytischen Wirkungen 
eines Stromes zusammenhängen. 

Ich führe kurz die folgenden Versuche an: a 

Ein Quecksilbertropfen auf einer Glasplatte plattet sich =» 
sofort ab, wenn er kräftig elektrisirt wird. % 

Die Depression des Quecksilbers in einem capillaren 2 
Glasréhrchen vermindert sich erheblich beim Elektrisiren 
(durch Zuleitung eines Drahtes in einen weiteren mit dm 
Capillarröhrchen communicirenden Schenkel). 

In einem nach oben sich erweiternden konischen Glas- 
röhrchen, worin bei schräger Stellung Quecksilber gegen 
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die Schwere sich hält, wird es beim Elektrisiren sofort zum 
Herabfallen gebracht. 

Zwischen zwei geneigten Glasplatten, deren Zwischen- 
raum mit einem weiteren Glasschenkel communicirt, er- 
leidet die capillare Depressionscurve des Quecksilbers beim 


__ Elektrisiren eine dem vorigen entsprechende Veränderung, 


In Bezug auf diese gleichfalls mit der Holtz’schen 
Maschine angestellten Capillarversuche ist noch zweierlei 
hinzuzufügen. 

Einmal spielt hier der Uebertritt der Elektricität auf 
die Glasflächen offenbar eine bedeutende Rolle. Die über- 
getretene Elektricität haftet dort fest und zeichnet die be- 
treffenden Glasstellen (vielleicht auch durch wirkliche Ober- 
flächenveränderung) gegen andre aus. Man bekommt 
demnach, wenn man aufhört das Quecksilber zu elektri- 
siren, häufig nicht ohne weiteres wieder die früheren 
Zustände hergestellt. So bleibt z. B. vielfach das Queck- 


ie 3 silber in den Capillarröhrchen (namentlich nach positiver 


Elektrisirung) dauernd höher stehen u.s.f. Ueber diesen 


Punkt sind noch eingehendere Untersuchungen nöthig. 


Zweitens hat sich, soweit meine bisherigen Beobach- 
tungen reichen, bei den Capillarversuchen, namentlich in 
den Capillarröhrchen, eine stärkere Wirkung der positiven 
Elektricität gezeigt. Gerade die Versuche mit den Ca- 
pillarröhrchen sind ja diejenigen, die die genauesten Ver- 
gleiche zulassen, und habe ich hier mehrfach zwei aus 
einem Stück geschnittene ganz gleiche Röhrchen zugleich 
am positiven und negativen Pole benutzt und dabei stets 
entschiedene Mehrwirkung des positiven Poles der Holtz’- 
schen Maschine gefunden. Vielleicht mufs man hierbei 
an die von HHrn. Wiedemann und Rühlmann ') nach- 
gewiesene Thatsache denken, dafs nämlich bei der Holtz’- 
schen Maschine die Elektricität am positiven Pole eines 
gröfseren Potentials zur Entladung bedarf, als am nega- 

Darmstadt den 2. August 1876. 
1) Diese Aunalen Bd. 145, p. 384. 
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IX. Ueber das galvanische Verhalten des Goldes — 3 
und eine neue Art Nobili’scher Ringe; 
von J. Schiel. 


Dass ein die positive Elektrode einiger galvanischen Ele- 
mente bildender, in eine Sauerstoffsäure tauchender Gold- 
draht beim Schliefsen des Stromes geröthet wird, ist, wenn 
ich nicht irre, alles was über die galvanische Oxydirbarkeit — 
des Goldes bei Gegenwart von Sauerstoffsäuren bekannt 
ist; es ist dies indessen weit entfernt die Gränze dieser 
Oxydirbarkeit zu seyn. Ersetzt man den Draht durch ein 
Plättchen von reinem Gold und bedient sich einer mit 
dem mehrfachen Volum Wasser verdünnten Schwefelsäure, _ 
so zeigt die Platinkathode schon einige Secunden nach 
Schliefsung des Stromkreises einen dunkeln Anflug von 
Gold; die Flüssigkeit ist schwach gelb gefärbt und setzt 
auch bei Entfernung der Elektroden ein zartes dunkles 
Pulver ab, das nach dem Waschen und Trocknen beim 
Reiben mit Achat oder Stahl leicht Goldglanz annimmt. 
Der Vorgang findet in ähnlicher Weise und nur viel lang- 
samer statt, wenn man anstatt der verdünnten Säure blos 
angesäuertes Wasser oder mit ungefähr dem anderthalb- 
fachen Wasser verdünnte Essigsäure anwendet. Ungleich 
energischer ist die Wirkung, wenn die Anode aus 
Schwammgold besteht, das man sich leicht durch langsames 
Einfliefsenlassen einer Lösung von reinem Goldchlorid in 
eine in grofsem Ueberschufs vorhandene siedende Lösung 
einer reducirenden Substanz, am besten Oxalsäure, dar- 
stellen kann. Um eine Schwammgoldanode herzustellen, 
hat man nur eine Portion Schwammgold in die zu dem 
Versuch dienende etwas flache Abdampfschale zu bringen 
und mit einem Platindraht zu berühren, der mit der Anode 
verbunden ist. In verdünnter Schwefelsäure wird eine 
solche Schwammgoldanode sogleich stark angegriffen, die 


ihr gegenüberstehende Kathode beschlägt sogleich mt 
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einem dunkeln Niederschlag von Gold und sendet eine Salpe 
ay dunkle Wolke durch die Flüssigheit, die in kurzer Zeit Ring 
dadurch undurchsichtig wird und das eben erwähnte zarte diese 
schwarzblaue Pulver ziemlich reichlich absetzt. Die ge- ober! 
ringe Cohärenz, welche der gewaschene und getrocknete in d 
 schwarzblaue Niederschlag von Gold beim Zusammen- ersch 
| drücken zeigt, läfst vermuthen, dafs ihm etwas Oxyd oder Ober 
3 Oxydul beigemischt ist. dass¢ 
; Von grofsem Interesse ist die Bildung galvanischer gegli 
7 Ringe auf einer reinen Goldfläche. Legt man ein po- nigei 
. lirtes Plättchen von absolut reinem Gold') in eine kleine wird. 
j Porcellanschale oder ein Uhrglas, setzt auf dessen Mitte gebil 
. einen zugespitzten Platindraht, der bis auf die freie Spitze mit ] 
mit Lack oder Gutta überzogen und mit der positiven theil: 
Elektrode von 4 bis 8 galvanischen Elementen verbunden zum 

ist, legt mit Hülfe einer geeigneten Haltevorrichtung einen unte 

zweiten ringförmig gebogenen Platindraht einige Millimeter des 

höher um das Plättchen herum, füllt das Uhrglas mit selbs 

destillirtem, mit einigen Tropfen Schwefel- oder besser Hin 

Salpetersäure angesäuertem Wasser, verbindet den zweiten dure 

a Platindraht mit der Kathode und schliefst dadurch den lingt 
Stromkreis, so nimmt das Goldplattchen nach einigen Mi- 2. B 

ve nuten eine röthliche Färbung an. Unterbricht man den läge 

Strom nach 6 bis 10 Minuten, wäscht und trocknet das 4 

Plättchen, so zeigt es eine Anzabl noch etwas blasser con- gegr 

centrischer Ringe, die aber im directen Sonnenlicht schon dige 

nach einigen Stunden, im gestreuten Lichte innerhalb 8 eine: 

bis 10 Tagen eine Färbung annehmen, deren Schönheit keit 

und Lebhaftigkeit, namentlich im letzteren Fall, nichts zu oran 

wünschen lassen. Im Verlauf von 6 bis 8 Wochen sind lisch 

die Farben gröfstentheils in ein dunkles Blauviolett über- Stö 

gegangen. Enthält das Gold die kleinste Menge Silber, den 

80 werden die Ringe weniger schön und schneller dunkel- ziem 

violett. Am schönsten und selbstverständlichsten ist ge- The 

wöhnlich der centrale Ring; er enthält bei Anwendung von Stra 

1) Die Plättchen, deren ich mich bei diesen Versuchen bediene, haben 


: 
: : ‘a einen Durchmesser von ungefähr drei Centim. bei 3 Gr. Gewicht. 
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Salpetersäure das ganze Spectrum, während die andern 
Ringe fast nur aus roth (purpur) und grün bestehen. Bei 


diesem Farbeprocefs scheint der das Plättchen anfangs nur _ 


oberflächlich oxydirende elektrolytische Sauerstoff allmählig 
in die Tiefe zu dringen, was sich aufser in den Farbe- 
erscheinungen auch darin zeigt, dafs der mittlere Theil der 
Oberfläche des Plättchens vollkommen glänzend bleibt, wenn 
dasselbe unmittelbar nach der galvanischen Behandlung 


geglüht wird, während die ganze Fläche mehr oder w- Bi 


niger matt erscheint, wenn das Plättchen erst geglüht 
wird, nachdem sich die gesättigten und dunkleren Farben 


gebildet haben; ja es läfst sich sogar die oxydirte Schicht RN 


mit Hülfe eines kleinen Elfenbein- oder Goldspatels grofsen- 
theils hinwegnehmen, so dafs eine metallische Goldfläche 
zum Vorschein kommt. Das so gewonnene Pulver erscheint 
unter dem Mikroskop gleich dunkel, von welchem Theil 
des Plättchens es auch seyn mag; es nimmt beim Reiben 
selbstverständlich keinen Metallglanz an. 
Hinwegnehmen der Farbenringe mit dem Elfenbeinspatel, — 
durch das Dünnerwerden der oxydirten Schicht also, ge- 


Beim vorsichtigen 


lingt es manchmrl eine Farbe in eine andere überzuführen, 


z. B. roth in grün, so dafs es den Anschein gewinnt, als 
läge eine grüne Schicht unter der rothen. 

Auch in alkalischen Flüssigkeiten wird das Gold an- 
gegriffen, wenn auch weniger stark. Eine anderthalbstün- 
dige Einwirkung von 12 Meidinger Elementen erzeugte in 


einer mit kaustischem Natron alkalisch gemachten Flüssig- 


keit nur zwei periphere Ringe und einen centralen, grofsen, 
orangefarbenen Fleck. Bei Anwendung von ammoniaka- 


lischem Wasser waren einige Kohlezinkelemente der großen _ 
Stöhrer’schen, zu elektro-therapeutischen Zwecken dienen- 
den Batterie erforderlich, um in etwa 15 Minuten einige © 
Ein 
Theil des Ammoniaks wird während der Einwirkung des 


ziemlich wohl ausgebildeten Ringe hervorzurufen. 


Stromes in Salpetersäure übergeführt; nach längerer Dauer 


des Stromes reagirt die Flüssigkeit sauer und man erhält sis 


om 

= 
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beim Abdampfen kleine Nadeln von salptersaurem Ammo- 
niak. 

Der Zutritt von Luft scheint bei diesem sich den 
_ Occlusionserscheinungen anreihenden Färbungsvorgang er- 
forderlich, ein grofser Ozongehalt derselben aber ohne 
Einflufs darauf zu seyn; in einer stark ozonificirten Luft 
verlief der Vorgang ganz wie in gewöhnlicher atmosphä- 
rischer Luft. 

Mit einem Nicol’schen Prisma in beliebig schiefer 
Richtung betrachtet, zeigen die Ringfarben merkwürdige 
Veränderungen und Uebergänge; sie werden dunkler und 
intensiver oder blassen ab — Blau geht in Grün über — 
; je nach der Stellung des Prismas. Schon 24 Stunden 
mach der galvanischen Behandlung des Plättchens erscheinen 
die Ringe unter dem Prisma in der ganzen Farbenpracht, 

in der sie dem unbewaffneten Auge erst nach mehren 
Tagen erscheinen. 

Als ich bei Gelegenheit eines sich über das Oesthal 
spannenden ungewöhnlich schönen Regenbogens die Ver- 
änderungen der Regenbogenfarben mit den Veränderungen 
der oben beschriebenen Ringfarben vergleichen wollte, ver- 
schwand der Regenbogen bei einer gewissen Stellung des 
Prismas vollständig und das Gesichtsfeld wurde ziemlich 
dunkel; bei einer Drehung des Prismas von 90° erschien 
derselbe allmählig wieder in seiner ganzen Pracht. 


Der Regenbogen ist demnach vollständig polarisirtes Licht. 


Mehre seitdem beobachtete Regenbogen ae das- 
selbe Verhalten, doch scheint nur ein sehr lebhaft gefärb- 
ter Regenbogen bei der entsprechenden Stellung des Pris- 
mas ein gedunkeltes Gesichtsfeld darzubieten. Betrachtete 
ich das vor dem Gebirge liegende Endstück eines Regen- 
bogens, so verschwand dasselbe bei der entsprechenden Stel- 
lung des Prismas und die Bewaldung des Berges, die vor- 
her nur undeutlich durch den Regenbogen hindurchschim- 
merte, stellte sich dem Blick in gewöhnlicher Weise dar. 
Baden-Baden im Herbst 1876. 


A.W. Schade? os Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Ställschreiberstr. 47° 
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